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1   Johdanto
Kemiallinen liukkaudentorjunta on eräs keskeisimmistä keinoista liikenneturval-
lisuuden ylläpitämiseksi talviaikaan pohjoisen pallonpuoliskon maissa. Teillä ja 
lentokentillä tapahtuvalla liukkaudentorjunnalla on myös ympäristövaikutuksia 
ja liukkaudentorjuntakemikaalien erääksi merkittävimmäksi ympäristöhaitaksi on 
todettu niiden aiheuttamat pohjavesi- ja vesistövaikutukset. Suomen teillä on käy-
tetty perinteisesti natriumkloridia liukkaudentorjuntaan. Natriumkloridi heiken-
tää kuitenkin pohjaveden laatua ja sen käytettävyyttä juomaveden tai teollisuuden 
raaka-aineena (Tidenberg ym. 2007). Pohjaveden laatua heikentäviä tekijöitä ovat 
esimerkiksi kohonneet natrium- ja kloridipitoisuudet, joista on säädetty talousveden 
laatuvaatimuksissa ja –suosituksissa, veden korroosiovaikutusten lisääntyminen sekä 
raskasmetallien liukeneminen maaperästä pohjaveteen (Vesi- ja viemärilaitosyhdistys 
2001; Tidenberg ym. 2007). Lentokentillä natriumkloridin käyttö ei ole mahdollista sen 
suurten korroosiovaikutusten vuoksi. Näin ollen lentokentillä on käytetty aiemmin 
lähinnä ureaa. Urea aiheuttaa rehevöitymistä ja sen hajoaminen ja hajoamistuotteiden 
hapettuminen edelleen hapen kulumista pohjavesissä ja vesistöissä.  
Suomessa pohjavesi on merkittävin juomaveden lähde, sillä noin 60 % suomalai-
sista saa vetensä pohjavedestä. Pohjavesien ja niiden laadun suojeleminen on tästä 
syystä erittäin tärkeää. Hiekka- ja soramuodostumat soveltuvat hyvin myös raken-
tamiseen, joten valtateitä on rakennettu usein vedenhankinnan kannalta tärkeille 
pohjavesialueille, mikä on ollut omiaan lisäämään liukkaudentorjunnan aiheuttamien 
pohjavesihaittojen merkitystä. Näiden haittojen vähentämiseksi on ryhdytty etsimään 
kemikaaleja, joissa yhdistyy kaksi ominaisuutta: hyvät liukkaudentorjuntaominai-
suudet ja vähäiset ympäristöhaitat. Varteenotettavimpina vaihtoehtoina on pidetty 
muurahais- ja etikkahapon suoloja, kuten kalium- ja natriumformiaatti sekä kalsium-, 
magnesium-, kalium- ja natriumasetaatti. Näitä kemikaaleja on sittemmin otettu joko 
täysmittaiseen tai koekäyttöön lentokentillä ja teillä sekä Suomessa että joissakin 
muissa maissa (pääasiassa Yhdysvalloissa). Esimerkiksi Suomen lentokentillä urean 
käytöstä on luovuttu lähes täysin ja siirrytty asetaatti- ja formiaattisuolojen käyt-
töön. Suomessa vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden pohjavesivaikutuksia 
on tutkittu ennen kaikkea pitkäaikaisessa MIDAS-projektissa (www.ymparisto.fi /
syke/midas).
Viime vuosina keskustelun ja tutkimuksen keskiöön on noussut vaihtoehtoisten 
liukkaudentorjunta-aineiden mahdolliset vaikutukset asfalttipäällysteisiin. Aiheesta 
on ollut saatavilla niukasti kansainvälistä tutkimustietoa. Hassan ym. (2002) tutkivat 
urean, natriumformiaatin, kaliumasetaatin ja natriumkloridin sekä jäätymis-sulamis-
syklien vaikutuksia Ottawan lentokentältä otettujen asfalttibetoninäytteiden fysikaa-
lisiin ominaisuuksiin. Lisäksi selvitettiin edellä mainittujen kemikaalien vaikutusta 
kahteen erityyppiseen kiviainekseen (emäksinen kalkkikivi ja hapan kvartsiitti). Kai-
kissa testeissä käytettiin kontrolliliuoksena tislattua vettä ja eri väkevyyden omaavil-
le kemikaaliliuoksille altistettujen näytteiden mittaushavaintoja verrattiin tislatulle 
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vedelle altistetun verrokkinäytteen mittaustuloksiin. Hassan ym. esittivät johtopää-
töksinään, että kaikilla tutkituilla kemikaaleilla oli vahingoittavia vaikutuksia sekä 
kiviaines- että päällystenäytteisiin. Myös jäätymis-sulamissyklien aiheuttamat va-
hingot olivat merkittävämpiä liukkaudentorjuntakemikaalien läsnä ollessa tislattuun 
veteen verrattuna. Kaikilla kemikaaleilla merkittävimmät vahingot aiheutuivat kon-
sentraation ollessa 1-2 %. Jäätymis-sulamissykleille altistettujen näytteiden mekaa-
niset ominaisuudet heikkenivät kuiviin näytteisiin verrattuna myös kun liuoksena 
käytettiin pelkkää tislattua vettä. Tutkituista kemikaaleista ainoastaan urealla oli 
tislattua vettä suurempia haittavaikutuksia päällystenäytteiden mekaanisiin ominai-
suuksiin. Viskositeettitutkimuksissa Hassan ym. havaitsivat jäätymis-sulamissyklien 
pehmentävän ja kemikaalien koventavan päällystenäytteitä. Tutkijat huomauttavat 
myös käyttämänsä viskositeettimääritysten menetelmällisestä epätarkkuudesta sekä 
mekaanisissa rasituskokeissa käytettyjen rinnakkaisnäytteiden pienestä määrästä 
tulosten epävarmuutta lisäävänä tekijänä.
Starck ja Löfgren (2007) tutkivat kahden liukkaudentorjuntakemikaalin (kaliuma-
setaatti ja –formiaatti) vaikutuksia bitumi-fi lleri-seosten viskoelastisiin ominaisuuk-
siin. He havaitsivat kummallakin liukkaudentorjuntakemikaalilla vaikutuksia, jotka 
olivat riippuvaisia kemikaalin pitoisuudesta. Näytteiden jäykkyys alhaisissa lämpö-
tiloissa väheni huomattavasti. Samansuuntainen jäykkyyden väheneminen havaittiin 
tosin myös pelkälle vedelle altistetuissa näytteissä. Starck ja Löfgren havaitsivat myös 
merkittäviä eroja käytetyn kivilajin mukaan. 
Alatyppö ym. (2005) nostivat tutkimuksessaan esiin huolen siitä, että formiaatti- ja 
asetaattisuolojen käyttö vaikuttaa asfalttipäällysteiden alifaattisten öljyhiilivetyjen ja 
polyaromaattisten hiilivetyjen (eli ns. PAH-yhdisteiden) laatuun ja määrään. Alatypön 
ym. mukaan formiaatti- ja asetaattisuolojen käyttö saattaisi johtaa PAH-yhdisteiden 
muodostumiseen asfalttinäytteissä ja asfalttipäällysteiden vaurioitumiseen näiden 
edellä mainittujen kemiallisten muutosten seurauksena. 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli tuoda lisävalaistusta siihen, kuinka paljon 
Suomen teillä ja lentokentillä käytettävät asfalttipäällysteet sisältävät polyaromaatti-
sia hiilivetyjä, alifaattisia öljyhiilivetyjä ja liukkaudentorjunta-ainejäämiä. Hankkeen 
erityisenä mielenkiinnon kohteena oli selvittää onko liukkaudentorjunta-aineiden 
(asetaatit, formiaatit ja natriumkloridi) käytöllä vaikutusta päällysteiden alifaattisen 
öljyhiilivetyjen ja PAH-yhdisteiden pitoisuuksiin. Hanke toteutettiin tutkimalla kah-
desta tie- ja kahdesta lentokenttäkohteesta otettuja asfalttinäytteitä. Kaikissa kohteissa 
on käytetty liukkaudentorjuntaan formiaatti- ja/tai asetaattisuoloja. Tiekohteissa 
näytteitä otettiin myös osuuksilta, joilla on käytetty natriumkloridia ja lentokenttä-
kohteissa kohdista, jotka ovat altistuneet jäänestoaineille mahdollisimman vähän. 
Näytteistä määritettiin PAH-, öljyhiilivety- ja liukkaudentorjunta-ainepitoisuudet se-
kä päällystemateriaalien vedenläpäisevyys. Näytteiden sisältämiä PAH- ja alifaattisen 
öljyhiilivetyjen pitoisuuksia verrattiin tuoreen, millekään liukkaudentorjuntakemi-
kaalille altistumattoman asfalttimassan pitoisuuksiin. Osa teiltä ja lentokentiltä ote-
tuista asfalttinäytteistä kuumennettiin laboratorio-olosuhteissa, jonka jälkeen PAH- ja 
öljyhiilivetymääritykset toistettiin. Näiden kokeiden tarkoituksena oli selvittää, aihe-
uttaako kuumentaminen määrällisiä tai laadullisia muutoksia päällysteiden PAH- ja 
alifaattisen öljyhiilivetyjen pitoisuuksiin. Kuumennuskokeita tehtiin näytteillä, joita 
oli kyllästetty joko keinotekoisella sadevedellä tai laimealla kaliumformiaattiliuok-
sella. Lisäksi tutkittiin erillisin kokein asfalttinäytteistä sadeveteen ja liukkaudentor-
juntakemikaaleja sisältäviin vesiliuoksiin liukenevien PAH-yhdisteiden määriä. 
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Tämä raportti on yhteenveto tehdystä tutkimuksesta. Materiaalit ja menetelmät 
–osiossa kuvataan tutkimuskohteet, näytteenotto sekä käytetyt tutkimus- ja ana-
lyysimenetelmät. Tulokset ja tulosten tarkastelu-osioissa esitetään saadut tulokset, 
arvioidaan tulosten merkitystä ja tehdään päätelmä niiden perusteella. Öljyhiilivety- 
ja PAH-analyysien laadunvarmennusta käsitellään erillisessä kappaleessa. Raportin 
lopussa on yhteenveto tutkimuksen johtopäätöksistä. 
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2   Materiaalit ja menetelmät
2.1 
Tutkimuskohteet ja asfalttinäytteiden otto
Tähän tutkimukseen otettiin näytteitä kahdesta tiekohteesta (valtatie 13, Suomennie-
mi ja valtatie 6, Taavetti; liitteet 1 ja 2) sekä kahdelta lentokentältä (Helsinki-Vantaa ja 
Kuopio; liitteet 3 ja 4). Kaksi tie- ja lentokenttäkohdetta valittiin, jotta saatuja tuloksia 
voidaan verrata kahden samantyyppisen kohteen välillä. Pääasiallisina tutkimuskoh-
teina tässä työssä olivat Suomenniemi ja Helsinki-Vantaa. Näistä kohteista otettiin 
useita rinnakkaisia päällystenäytteitä (Kuva 1).
Kuva 1. Viidettä rinnakkaista asfalttinäytettä ottamassa Suomenniemen kohteessa.
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Taavetti ja Kuopio olivat mukana vertailukohteina ja molemmista kohteista otettiin 
myös rinnakkaisia näytteitä. Rinnakkaisia näytteitä otettiin, jotta voidaan arvioida 
alifaattisten öljyhiilivetyjen, PAH-yhdisteiden ja liukkaudentorjuntakemikaalien pi-
toisuuksien vaihtelua päällystenäytteissä. Pitoisuuksien luonnollinen vaihtelu tulee 
tietää, jotta voidaan arvioida (i) minkä suuruiset muutokset johtuvat luonnollisesta 
vaihtelusta ja (ii) kuinka suuri pitoisuusmuutoksen tulisi olla, jotta voitaisiin puhua 
todellisesta vaikutuksesta. Näytteitä otettiin kaikissa kohteissa eri päällystekerrok-
sista ja näytteet pyrittiin ottamaan pinnasta päällystekerroksen pohjaan saakka (Tau-
lukko 1).
Tiekohteissa näytteitä otettiin sekä osuuksilta, joissa liukkaudentorjuntaan käyte-
tään natriumkloridia, että osuuksilta, joilla ainoana liukkaudentorjuntakemikaalina 
on kaliumformiaatti. Suomenniemellä kaliumformiaattia on käytetty syksystä 2002 
alkaen ja Taavetissa syksystä 2005 alkaen. Tätä ennen molemmilla tieosuuksilla on 
käytetty natriumkloridia. Näytteet otettiin osuuksilta, joissa päällystyksen tiedetään 
tapahtuneen samaan aikaan, jotta kaliumformiaatti- ja natriumkloridiosuuksilta ote-
tut näytteet olisivat vertailukelpoisia keskenään.
Rinnakkaisia näytteitä otettiin, jotta voidaan arvioida alifaaattisten öljyhiilivetyjen 
PAH-yhdisteiden ja liukkaudentorjuntakemikaalipitoisuuksien vaihtelua päällyste-
näytteissä. Pitoisuuksien luonnollinen vaihtelu tulee tietää, jotta voidaan arvioida (i) 
minkä suuruiset muutokset johtuvat luonnollisesta vaihtelusta ja (ii) kuinka suuri 
pitoisuusmuutoksen tulisi olla, jotta voitaisiin puhua todellisesta vaikutuksesta.
Lentokenttäkohteissa Helsinki-Vantaalla näytteitä otettiin rullaustieltä, joka altis-
tuu jäänestoaineille ja Kuopiossa kiitotieltä. Lisäksi Helsinki-Vantaan lentokentällä 
otettiin näytteitä rullaustien reunasta alueelta, joka altistuu korkeintaan vähäisissä 
määrin jäänestoaineille. Myös Kuopion kentältä otettiin näyte kohdasta, joka altis-
tuu mahdollisimman vähän jäänestoaineille. Tällainen kohta kyseisellä kentällä on 
kiitotien (loppu)pää. Lisäksi kesällä 2007 otettiin Kuopion kentän uudelleen päällys-
tyksen yhteydessä näyte tuoreesta (liukkaudentorjunta-aineille altistumattomasta) 
asfalttimassasta.
Kaikki näytteet otettiin timanttilaikkaterällä (sisähalkaisija 100 mm tai 120 mm) 
varustetulla, siirrettävällä polttomoottorikäyttöisellä pylväsporakoneella. Näytteet 
otettiin koko asfalttikerroksen paksuudelta. Eri määrityksiin menneiden näyteker-
rosten paksuudet on esitettynä liitteessä 5.
Näytteistä määritettiin liukkaudentorjunta/jäänestoaineiden pitoisuudet (tie-
osuuksilta kloridi ja formiaatti; lentokentiltä formiaatti ja asetaatti), alifaattisten öl-
Taulukko 1. Suomenniemen, Taavetin, Helsinki-Vantaan ja Kuopion kohteiden päällystenäytteistä  
tehdyt analyysit sekä porakappaleiden ja osanäytteiden keskimääräiset paksuudet.
Määritys Suomenniemi Taavetti Helsinki-
Vantaa
Kuopio
KFo NaCl KFo NaCl
Porakappaleen paksuus (cm)  14-15,5 14-15,5 12-14 12-14 14,5-15 14,5-16
ylä ala ylä ala ylä ala ylä ala ylä ala ylä kesk ala tuore
Osanäytteen paksuus (cm) 6-8 8-9,5 6-8 8-9,5 9-10 4-5 9-10 4-5 5 9,5-10 4-5 4,5-5 5,5-7
Asetaatti x x x x x
Formiaatti x x x x x x x x x
Kloridi x x x x
Öljyhiilivedyt x x x x x1 x1 x1 x1 x
PAH-yhdisteet x x x x x1 x1 x1 x1 x
Vedenläpäisevyys x1 x1 x1
Kuumennuskokeet x1 x1
  
1kokoomanäyte, joka käsittää koko porakappaleen
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jyhiilivetyjen sekä 16:n polyaromaattisen hiilivedyn pitoisuudet. Osasta näytteistä 
määritettiin lisäksi niiden vedenläpäisevyys. Tämän lisäksi osa näytteistä altistettiin 
kuumennuskäsittelylle. Tehdyt määritykset sekä porakappaleiden ja osanäytteiden 
korkeudet ovat koottu taulukkoon 1.
2.2 
Näytteiden esikäsittely ja kemialliset analyysit
Näytteet pakastettiin (-20 ºC) ennen esikäsittelyä ja käsiteltiin jäisinä. Näytteet hal-
kaistiin kerroksittain ja eri päällystekerrokset murskattiin erikseen. Murskaus tehtiin 
Lemminkäinen Oy:n laboratoriossa ja halkaisuun käytettiin Kone ja metalli Härkönen 
Oy:n hydraulista halkaisulaitetta ja murskaus suoritettiin Fritsch Pulverisette 01 
leukamurskaimella. 
2.3 
Formiaatti-, asetaatti- ja kloridianalyysit
150-200 g (lentokenttänäytteet) tai 250-300 g (tienäytteet) murskattua ja sekoitettua 
asfalttinäytettä laitettiin dekantterilasiin, johon lisättiin 150 ml (lentokenttänäytteet) 
tai 200 ml (tienäytteet) deionisoitua vettä. Näytettä seisotettiin välillä sekoittaen 24 
tuntia ja kiintoaineen annettiin laskeutua. Kirkaste (vesi) erotettiin ja siitä analysoi-
tiin asetaatti-, formiaatti- ja/tai kloridipitoisuudet taulukossa 1 esitetyn mukaisesti. 
Asetaatti- ja formiaattimääritykset tehtiin HPLC:lla. Kloridimääritykset tehtiin io-
nikromatografi lla (Dionex).
2.4 
Alifaattisten öljyhiilivetyjen ja PAH-yhdisteiden 
analyysit
Asfalttipäällysteissä sideaineena käytettävä bitumi voidaan jakaa neljään eri frak-
tioon: alifaattiset (tyydyttyneet) öljyhiilivedyt, aromaattiset öljyhiilivedyt, hartsit ja 
asfalteenit. Tässä tutkimuksessa analysoitiin asfalttinäytteiden sisältämän bitumin 
malteenifraktiota eli poolittomaan liottimeen liukenevaa alifaattisten ja aromaattisten 
hiilivetyjen fraktiota. Poolittomana liuottimena käytettiin n-heksaania. Asfalteenit 
eivät liukene n-heksaaniin.
Malteenifraktion jakaminen osiin tyydytettyjen ja aromaattisten öljyhiilivetyjen 
erottamiseksi toisistaan ja hartsien poistaminen uutteesta tapahtui alumiini-silika-
pylväissä ja kahta erilaista eluointiliuosta käyttämällä. Menetelmä on modifi oitu 
ja yhdistelty menetelmistä, joita Kolak ja Burruss (2003) sekä Yan ym. (2004) ovat 
käyttäneet.
Uutot ja uutteiden fraktiointi tehtiin kokonaisuudessaan seuraavasti: Asfalttinäyt-
teiden sisältämän bitumin malteenifraktio uutettiin n-heksaaniin kierrekorkillisissa 
pulloissa, johon oli lisätty 14±4 g murskattua asfalttinäytettä ja 15 ml n-heksaania 
(pa-laatu, Merck). Pullot pidettiin noin 18 h ajan tasoravistelijassa (100 rpm) huo-
neenlämmössä. N-heksaani ja siihen uuttunut malteenifraktio pipetoitiin erilleen ja 
uuttopulloon lisättiin vielä 5 ml n-heksaania, joka sekoitettiin ja uutoksen annettiin 
laskeutua. Heksaanifraktio pipetoitiin mahdollisimman tarkasti ja yhdistettiin 15 ml:
n uutteeseen (Kuva 2). Pulloon jääneen n-heksaanin jäännöksen annettiin haihtua 
avoimesta pullosta huoneenlämmössä vähintään 24 h ajan ja pullo jäännöksineen 
punnittiin uuttuneen malteenifraktion massan laskemiseksi.
Uutteesta otettiin 1ml:n näyte, johon lisättiin indeno(1,2,3-cd)fl uoranteenia, de-
kaania ja heksadekaania sisäisiksi standardeiksi, jonka jälkeen uute jaettiin kahteen 
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Kuva 3. Heksaani-bitumi-uutteet on pipetoitu silika-alumina-pylväisiin, joissa uutteet puhdistetaan ja 
fraktioidaan öljy- ja PAH-fraktioon.
Kuva 2. Asfalttinäytteiden sisältämä bitumi on uutettu heksaaniin ja heksaanifaasi on erotettu ja kerätty 
talteen lasiputkiloihin jatkokäsittelyä varten.
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erilliseen fraktioon (alifaattiset öljyhiilivedyt ja PAH-yhdisteet) alumina-silika-pyl-
väässä.
Pylväässä oli pohjalla noin 1 cm kerros kidevedetöntä natriumsulfaattia, sen päällä 
2,5 g kuivattua aluminaa (sisältäen 5 % (paino-%) vettä), 5 g kuivattua silikaa sekä 
1 cm kerros kidevedetöntä natriumsulfaattia (Kuva 3). Ennen puhdistusta pylväät 
kunnostettiin ensin 25 ml:lla dikloorimetaania ja sitten 25 ml:lla n-heksaania. Alifaat-
tiset öljyhiilivedyt eluoitiin pylväästä n-heksaanilla (Fraktio 1) ja PAH-yhdisteet sen 
jälkeen n-heksaani-dikloorimetaaniseoksella (2:1 vol/vol) (Fraktio 2) (Kuva 4).
Alifaattiset öljyhiilivedyt alueella C10-C60 eroteltiin kaasukromatografi lla (Hew-
lett Packard ja kolonnina HP5 (5m, 320 μm, 0,25 μm), Kuva 5) ja kvantifi oitiin liekki-
ionisaatiodetektorilla lämpötilaohjelman ollessa seuraava: 60ºC, 5 min → 30o/min → 
320º, 5min → 50°/min → 325°C, 7 min.
Kuva 4. Vasemmalla kerätään alifaattisten öljyhiilivetyjen fraktiota, oikealla PAH-fraktiota.
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Kuusitoista PAH-yhdistettä (EPA-PAHt) määritettiin Varianin kaasukromatogra-
fi -massaspektrometrillä (8400/1200). Kolonnina oli VF-5ms kolonni (25-30m * 0,25 
mm, 0,25μm) ja lämpötilaohjelma oli seuraava: 60oC → 20o/min → 220o → 4o/min → 
300oC → 20o/min → 320oC, 3 min.
Kaikki standardiaineet olivat Dr. Ehrenstorfer’in valmistamia. Näytteiden kvanti-
tointiin käytettiin deuteroituja standardiaineita, jotka nekin olivat Dr. Ehrensdorfer’in 
valmistamia.
Kuva 5. Öljyhiilivetyjen määrittämiseen käytetty kaasukromatografi  automaattisine näytteensyöttäjineen.
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Kuva 6. A) Vedenläpäisevyysselliin ylösalaisin asetettu asfalttikappale. Uudelleenpäällystyksen raja on selvästi nähtä-
vissä. Kappaleen korkeus on noin 15 cm ja halkaisija 10 cm. B) Kumikalvoilla, -nauhoilla ja o-renkaalla tiivistetty 
porakappale. C) Näytteiden ympärille on asetettu selli, joka on täytetty sellinesteellä. Sellikanavista ja huokoskivestä 
on poistettu ilma ja selli on paineistettu, jonka jälkeen vedenläpäisevyyskoe on aloitettu. Vedenläpäisevyysnopeus 
mitataan seuraamalla ulostulopuolen letkussa olevan ilmakuplan liikkumista ajan funktiona (oikealla alhaalla).
A B
C
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2.5 
Vedenläpäisevyyskokeet
Asfalttinäytteiden vedenläpäisevyysnopeudet määritettiin vedenläpäisevyysselli-
laitteistolla (Kuva 6). Näyte asetettiin ylösalaisin laitteistoon huokoskiven päälle, 
tiivistettiin kumikalvojen, -nauhojen ja o-renkaiden avulla ja paineistettua vettä (syn-
teettinen sadevesi, kaliumformiaattia tai natriumkloridia sisältävä vesi) johdettiin 
näytteen läpi alhaalta ylöspäin (Kuva 6). Näytteiden annettiin kyllästyä nesteellä, 




Keinotekoisella sadevedellä sekä 2,5 - 5-prosenttisella liukkaudentorjunta/jäänesto-
kemikaaleilla kyllästetyt asfalttikappaleet halkaistiin pystysuunnassa neljään osaan. 
Yhdestä osanäytteestä määritettiin alifaattisten öljyhiilivetyjen ja PAH-yhdisteiden 
pitoisuudet sellaisenaan. Toinen osanäyte laitettiin huoneenlämpöiseen uuniin ja 
kuumennettiin 55 oC:een. Näytettä pidettiin 55 oC:ssa 15 minuutin ajan, jonka jälkeen 
uunin ja näytteen annettiin jäähtyä huoneenlämpöön. Kolmas osanäyte laitettiin 100 
oC:een uuniin 15 minuutiksi. Sen jälkeen kappale nostettiin jäähtymään huoneenläm-
pöön. Tämän jälkeen kaikki kolme osanäytettä pakastettiin murskausta ja alifaattisten 
öljyhiilivetyjen ja PAH-yhdisteiden analyysejä varten, jotka tehtiin kahtena rinnak-
kaisena kustakin osanäytteestä. Kuumennuskokeissa käytetyt lämpötilat valittiin 
tyypillisen kesäaikaisen asfalttipäällysteen maksimilämpötilan mukaan (55 oC) sekä 




Asfalttinäytteitä punnittiin noin 100 g dekantterilasiin ja päälle kaadettiin 150 ml 
1,5 %:sta kalium-formiaattiliuosta. Näytteiden annettiin seisoa peitettynä huoneen-
lämmössä noin 6 viikkoa. Sen jälkeen vesiliuos dekantoitiin mahdollisimman tarkasti 
ja uutettiin 20ml:lla heksaania. Saatu heksaaniliuos laskettiin NaSO4 –kerroksen lä-
pi ja sen jälkeen siitä otettiin 5ml:n näyte, joka käsiteltiin alumina-silika-pylväässä 
kappaleessa 2.4 kuvatulla tavalla. Uutteen sisältämät PAH-yhdisteet analysoitiin 
niin ikään kappaleessa 2.4 kuvatulla tavalla. Veteen liukenevien PAH-yhdisteiden 
konsentraatiot määritettiin neljästä asfalttikappaleesta (HV8, SF2, SS11 ja NOLLA 
(tuore asfalttimassa)).
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3   Tulokset ja tulosten tarkastelu
3.1 
Asfalttinäytteet
Kaikki porakappaleet kuvattiin ja otettuja porakappaleita tarkasteltiin silmämääräi-
sesti. Suomenniemen ja Taavetin tiekohteista kaliumformiaatti- ja natriumkloridi-
osuuksilta otettujen näytteiden välillä ei havaittu eroavaisuuksia, eikä kummissakaan 
näytteissä ollut havaittavissa syöpymistä tai muita anomalioita (Kuva 7). On kuiten-
kin syytä muistaa, että tarkastelu oli pelkästään silmämääräistä, eikä sen vuoksi kerro 
itse näytteiden lujuus- tai muista vastaavista ominaisuuksista.
Kuva 7. Valtatie 13:lta Suomenniemellä poratut asfalttikappaleet. Kaliumformiaattiosuudelta otettu näyte (A) 




Tutkittujen asfalttinäytteiden vedenläpäisevyys oli pieni, näytteiden vedenläpäise-
vyys- eli k-arvot vaihtelivat välillä 2,0 x 10-8 – 6,4 x10-12 m/s (Taulukko 2). Nämä arvot 
ovat tyypillisiä asfalttipäällysteille, joiden tyhjätila on 3-5 %. Tulokset osoittavat, että 
ehjien, 15 cm paksujen asfalttipäällysteiden läpi kulkeutuu erittäin vähän vettä.
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Tässä tutkimuksessa saadut vedenläpäisevyysarvot mitattiin käyttämällä hyd-
raulista gradienttia, joka vastaa noin 8-9 metrin vesipatsasta. Mikäli oletetaan, että 
asfalttipäällysteen päällä on normaaliolosuhteissa enintään noin 5-10 cm vesimassa, 
kulkeutuu nyt tutkittujen, 15 cm paksujen tai sitä paksumpien asfalttipäällysteiden 
läpi vielä huomattavasti vähemmän vettä kuin mitattujen vedenläpäisevyysnopeuk-
sien perusteella voidaan arvioida. Sen sijaan voidaan olettaa, että liukkaudentorjunta-
aineita sisältävät vedet kulkeutuvat kallistusten myötä lähes yksinomaan päällystetyn 
alueen ulkopuolelle.
Liukkaudentorjunta-aineiden kulkeutuminen asfalttipäällysteisiin tapahtuneekin 
lähinnä diffuusion vaikutuksesta, mikä mahdollistaa pienien liukkaudentorjunta-
ainemäärien imeytymisen päällysteisiin. Mikäli päällysteissä on halkeamia tai reikiä, 
voi liukkaudentorjunta-aineita sisältäviä vesiä kulkeutua asfalttikerroksen läpi. Täl-
löin on kuitenkin kyse eri ilmiöstä kuin itse asfalttipäällysteen vedenläpäisevyys.
Vedenläpäisevyyskokeiden perusteella voidaan odottaa, että päällystemateriaaleis-
ta löytyy vain hyvin pieniä määriä liukkaudentorjunta-aineita, jotka ovat päätyneet 
päällystemateriaalin sisään lähinnä hitaan diffuusion seurauksena.
Taulukko 2. Viiden rinnakkaisen tiepäällystenäytteen (SF=Suomenniemi, formiaattiosuus) ja viiden 
rinnakkaisen lentokenttänäytteen (HV=Helsinki-Vantaa, K=Kuopio) vedenläpäisevyysarvot.
Näyte1 Vedenläpäisevyys (m/s)
SF9 (sadevesi) 1,1 * 10-9
HV8 (sadevesi) 6,4 * 10-12
HV4 (KFo) 4,6 * 10-11
HV6 (KFo) 2,0 * 10-8
HVK2 (KFo) 2,1 * 10-11
SF5 (NaCl) 7,3 * 10-9
SF7 (NaCl) 8,9 * 10-12
SF1 (KFo) 8,3 * 10-10
SF3 (KFo) 2,5 * 10-9
K4 (KFo) 6,1 * 10-11
1Näytteiden läpi syötetty liuos on mainittu suluissa (sadevesi=synteettinen sadevesi; KFo=5 % kali-
umformiaattiliuos; NaCl=2,5 % natriumkloridiliuos)
3.3 
Asfalttinäytteiden liukkaudentorjunta-ainepitoisuudet
Murskatuista asfalttiosanäytteistä määritettiin formiaatti-, asetaatti- ja kloridipi-
toisuudet sen mukaisesti, mitä liukkaudentorjunta/jäänestokemikaalia kussakin 
näytepisteessä oli käytetty. Suomenniemen kaliumformiaattiosuuden formiaattipi-
toisuudet vaihtelivat välillä 0,3-0,6 mg/kg päällystettä kun taas Taavetin kaliumfor-
miaattiosuuden päällystenäytteiden formiaattipitoisuudet olivat alle määritysrajan 
(Taulukko 3).
Taavetin kohteen pienemmät formiaattipitoisuudet saattavat selittyä sillä, että 
kohteessa on käytetty noin puolet vähemmän kaliumformiaattia tiemetriä kohti 
liukkaudentorjuntakaudella 2006-2007 Suomenniemen käyttömääriin verrattuna. 
Suomenniemeltä ja Taavetista otettujen porakappaleiden kloridipitoisuudet olivat 
keskimäärin 30 kertaa formiaattipitoisuuksia korkeampia. On syytä muistaa, että 
sadevesi sisältää noin 4 mg/l kloridia kun taas sadeveden formiaattipitoisuus on 
hyvin alhainen (<<0,2 mg/l).
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Taulukko 3. Suomenniemen ja Taavetin asfalttinäytteiden formiaatti- ja kloridipitoisuudet asfalt-
tikiloa kohti. SF- ja TF-näytteet ovat peräisin kaliumformiaattiosuudelta ja SS- ja TS-näytteet nat-
riumkloridiosuudelta.
Kohde Näyte Formiaatti (mg/kg) Näyte Kloridi (mg/kg)
yläkerros alakerros yläkerros alakerros
Suomen-
niemi
SF8 0,6±0,1 0,3±0,09 SS4 4,4±0,6 3,7±0,1
SF12 0,5±0,04 0,3±0,1 SS8 3,4±0,3 8,1±0,6
Taavetti TF4 <0,2 <0,2 TS2 10,0 20,0
TF6 <0,2 <0,2 TS6 9,8 6,9
Lentokenttäkohteiden formiaattipitoisuudet olivat noin kymmenenkertaisia tiekoh-
teiden formiaattipitoisuuksiin verrattuna (Taulukko 4). Lentokenttänäytteiden ase-
taattipitoisuudet puolestaan olivat keskimäärin 25 % alhaisempia kuin vastaavat 
formiaattipitoisuudet. Helsinki-Vantaan asetaatti- ja formiaattipitoisuudet olivat 
korkeampia kuin Kuopion lentokentän pitoisuudet, mikä on ymmärrettävää, sillä 
Helsinki-Vantaan kentällä jäänestoaineita käytetään noin kymmenen kertaa enem-
män (neliömetriä kohti laskettuna) kuin Kuopion kentällä.
Sekä tie- että lentokenttäkohteissa havaittiin formiaatti- (ja asetaatti)pitoisuuksien 
olevan korkeampia ylä- kuin alakerroksissa. Tämä on luonnollista, sillä päällysteker-
roksen pintaosat altistuvat kemikaaleille alakerroksia enemmän. Saadut tulokset ovat 
yhtäpitäviä vedenläpäisevyyskokeiden tulosten kanssa; asfalttipäällysteiden sisään 
kulkeutuu vain vähäisiä määriä liukkaudentorjunta/jäänestokemikaaleja.
Taulukko 4. Helsinki-Vantaan ja Kuopion lentokenttien asfalttinäytteiden formiaatti- ja asetaattipi-
toisuudet kerroksittain asfalttikiloa kohti ilmoitettuna. Näytteet HVK3 ja KK2 ovat peräisin niistä 
kohdista kenttiä, jotka altistuvat vähän asetaatti- tai formiaattisuoloille.
Kohde Näyte Formiaatti (mg/kg) Asetaatti (mg/kg)
yläkerros keskikerros alakerros yläkerros keskikerros alakerros
Hki-Vantaa HV2 3,8±0,2 -1 0,7±0,1 2,4±0,03 -1 0,5±0,3
HV5 5,1±0,1 -1 1,1±0,2 2,8±0,1 -1 0,9±0,1
HV10 4,8±0,3 -1 0,9±0,3 3,1±0,2 -1 0,6±0,2
HVK3 <0,2 -1 <0,2 <0,2 -1 <0,2
Kuopio K3 1,1±0,3 0,6±0,4 0,4±0,3 2,2±0,8 0,6±0,2 0,6±0,2
K8 2,6±1,5 1,3±0,6 1,6±0,02 2,0±1,1 0,8±0,4 1,4±0,1
KK2 2,6 -1 2,0 1,5±0,1 -1 1,4
1päällysteessä vain ylä- ja alakerrokset
3.4 
Alifaattisten öljyhiilivetyjen pitoisuudet 
päällystenäytteiden bitumin malteenifraktiossa
Tässä tutkimuksessa määritettiin molekyylikokoalueella C10-C60 olevien alifaattisten 
öljyhiilivetyjen pitoisuuksia asfalttinäytteissä. Kaikki alifaattisten öljyhiilivetyjen 
määritysten tulokset esitetään bitumin malteenifraktiota kohti laskettuna (mg/kg) 
ellei muuta ole erikseen mainittu.
Asfalttinäytteistä uutettiin ensin erilleen bitumin sisältämä malteenifraktio ja ali-
faattiset öljyhiilivedyt fraktioitiin erilleen tästä uutteesta. Alifaattisten öljyhiilivetyjen 
pitoisuudet on esitetty Taulukossa 5. Tulokset laskettiin bitumin malteenifraktion 
massaa kohti, jotta bitumin määrän vaihtelut asfalttiosanäytteissä eivät vaikuta tu-
lokseen.
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Alifaattisten öljyhiilivetyjen pitoisuudet vaihtelevat näytteissä välillä 60-160 g/kg. 
Eniten vaihtelua rinnakkaisten näytteiden välillä on Kuopion lentokentältä otetuissa 
näytteissä, joissa keskimääräinen alifaattisten öljyhiilivetyjen pitoisuus oli 110±35 g/
kg. Sen sijaan Taavetin ja Suomenniemen rinnakkaisten näytteiden alfaattisten öljy-
hiilivetyjen pitoisuuksien välillä oli vähän vaihtelua eivätkä kaliumformiaatti- ja nat-
riumkloridiosuuksilta otetut näytteet eronneet toisistaan alifaattisten öljyhiilivetyjen 
pitoisuuksien suhteen. Suomenniemen kaliumformiaattiosuudella keskimääräinen 
alifaattisten öljyhiilivetyjen pitoisuus keskihajontoineen oli 115±12 g/kg ja natriumk-
loridiosuudella 119±25 g/kg. Taavetin kaliumformiaatti- ja natriumkloridiosuuksien 
pitoisuudet olivat 69±4 ja 67±9 g/kg. Helsinki-Vantaan näytteissä vastaavat luvut 
olivat 88±25 g/kg. Kuopion kentän uudelleenpäällystyksen yhteydessä kesällä 2007 
otetun tuoreen, jäänestokemikaaleille altistumattoman asfalttimassanäytteen alifaat-
tisten öljyhiilivetyjen pitoisuus oli 154±4 g/kg.
Kohde Näyte Alifaattiset öljyhiilivedyt (g/kg) PAH-yhdisteet (mg/kg)
yläkerros keskikerros alakerros yläkerros keskikerros alakerros











K5 49,8 34,4 7768
K7 65,8 30,1 5992
KK2 158±141 38,3±2,51
Suomenniemi SF2 102±4 -2 131±1 25,7±0,6 -2 10,4±1,0
SF6 107±8 -2 130±0 15,1±1,6 -2 25,3±7,0
SF10 113±6 -2 103±5 28,3±1,3 -2 14,0±0,4
SS4 110±1 -2 142±3 20,5±1,9 -2 16,0±1,3
SS8 93±13 -2 142±0 12,0±0,1 -2 11,7±1,1
SS11 99±4 -2 179±16 23,5±0,3 -2 18,6±1,4




Tuore asfalttimassa NOLLA 154±4 45,0±8,8
1kokoomanäyte, joissa eri kerrokset on yhdistetty ja homogenisoitu
2päällysteessä vain ylä- ja alakerrokset
Taulukko 5. Alifaattisten öljyhiilivetyjen ja PAH-pitoisuudet Helsinki-Vantaan, Kuopion, Suomenniemen ja Taavetin 
näytteissä sekä tuoreessa asfalttimassassa malteenifraktiota kohti laskettuna. Huomaa eri yksiköt öljyhiilivedyillä ja 
PAH-yhdisteillä.
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3.5 
Päällystenäytteiden alifaattisten öljyhiilivetyjen 
laadullinen analysointi
Päällystenäytteiden sisältämien alifaattisten öljyhiilivetyjen (alueella C16-C60) laa-
dullisia ominaisuuksia (molekyylikoko ja tiettyjen öljyhiilivetytyyppien esiintyminen 
näytteissä) voidaan arvioida tutkimalla ja vertailemalla analyysien tuloksena saatuja 
kaasukromatogrammeja. 
Sekä Suomenniemen, Taavetin että Kuopion ko. öljyhiilivetyprofi ilit olivat hyvin 
samankaltaiset. Sen sijaan Helsinki-Vantaan asfalttinäytteiden öljyhiilivetyprofi ili 
erosi muiden kohteiden öljyhiilivetyprofi ileista. (Kuva 8). Helsinki-Vantaan asfaltti-
näytteiden öljyhiilivetyprofi ilit olivat keskenään samanlaisia – mukaan lukien näyte, 
joka ei sisältänyt määritettävissä olevia määriä formiaattia tai asetaattia. Tulosten 
perusteella voidaan olettaa, että Helsinki-Vantaan bitumiaines poikkeaa laadultaan 
ja alkuperältään muista tutkituista bitumiaineksista. 
Kuopion lentokentän uudelleenpäällystyksen yhteydessä otettu asfalttinäyte oli 
öljyhiilivetyprofi ililtaan lähes identtinen kentän vanhoista päällystekerroksista otet-
tujen näytteiden öljyhiilivetyprofi ilien kanssa. Tämä osoittaa, että jäänestoaineiden 
käyttö kentällä ei ole muuttanut asfalttinäytteiden sisältämien, tässä tutkimukses-
sa määritettyjen, öljyhiilivetyjen jakaumaa. Tuoreen, formiaatti-, asetaatti- tai klo-
ridisuoloille altistumattoman asfalttinäytteen öljyhiilivetyprofi ili oli myös hyvin 
samankaltainen kuin Suomenniemen ja Taavetin tiekohteista otettujen näytteiden 
öljyhiilivetyprofi ilit.
Valtatie 13:lla Suomenniemellä on tehty uudelleenpäällystys vuonna 1991. Täs-
sä tutkimuksessa analysoitiin sekä vanhaa että uutta päällystekerrosta. Vanhan ja 
uuden päällysteen öljyhiilivetyprofi ilit olivat hyvin samankaltaiset (Kuva 9). Myös-
kään natriumkloridi- ja kaliumformiaattiosuuksien välillä ei havaittu merkittäviä 
eroavaisuuksia öljyhiilivetyprofi ilien välillä (Kuva 10). Näin ollen voidaan todeta, 
että (i) liukkaudentorjunta-aineet – sen paremmin natriumkloridi kuin asetaatit tai 
formiaatitkaan – eivät ole vaikuttaneet asfalttipäällysteiden sisältämien alifaattisten 
öljyhiilivetyjen koostumukseen tai jakaumaan, ja että (ii) liukkaudentorjuntakemi-
kaaleilla ei ole vaikutusta siihen, miten paljon tai millaisia alifaattisia öljyhiilivetyjä 
asfalttipäällysteissä esiintyy.
Kuva 8. Helsinki-Vantaan ja Kuopion lentokentältä ja Taavetin ja Suomenniemen tieosuuksilta 
















































Kuva 9. Suomenniemen kaliumformiaattiosuudelta, pisteen SF2 ylä- ja alakerroksista otettujen 
näytteiden alifaattisten öljyhiilivetyjen profi ilit. 
Kuva 10. Suomenniemen kaliumformiaattiosuudelta (SF2) ja natriumkloridiosuudelta (SS11) otet-
tujen näytteiden alifaattisten öljyhiilivetyjen profi ilit. Molemmat näytteet on otettu ylemmästä 
asfalttikerroksesta.
Kuva 11. Suomenniemen kaliumformiaattiosuudelta otetun näytteen (SF1) alifaattisten öljyhiili-
vetyjen profi ilit ennen kuumennusta, 55 °C ja 100 °C kuumennuksien jälkeen. Kaikki näytteet oli 
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3.6 
Kuumennuskokeiden vaikutus bitumin malteenifraktion 
alifaattisten öljyhiilivetyjen laatuun ja määrään
Osa asfalttinäytteistä kuumennettiin 55 ja 100 asteeseen sen selvittämiseksi, onko kuu-
mennuksella vaikutusta näytteiden alifaattisten öljyhiilivetyjen määrään ja laatuun. Eri 
liuoksilla kyllästetyt asfalttikappaleet jaettiin osiin pystysuunnassa, siten että jokaiseen 
osaan tuli mukaan kaikkia päällystyskerroksia. Suomenniemen näytteistä yksi osa 
jätettiin kuumentamatta, toinen osa kuumennettiin 55 asteeseen (asfalttipäällysteen 
maksimilämpötila kesäisin teillä tai lentokentillä Suomessa) ja kolmas osa 100 asteeseen 
(kuvaa uudelleenpäällystyksen aiheuttamaa lämpötilan nousua). Helsinki-Vantaan 
näytteille kuumennuskäsittely suoritettiin vain 55 asteessa. Käsittelemättömistä ja kä-
sitellyistä kappaleista määritettiin tämän jälkeen alifaattisten öljyhiilivetyjen ja PAH-
yhdisteiden pitoisuudet.
Alifaattisten öljyhiilivetyjen profi ilit olivat lähes identtiset kuumentamattomassa, 55 
oC kuumennetussa ja 100 oC kuumennetussa näytteissä (Kuva 11). Tämä osoittaa, että 
kaliumformiaattia sisältävien asfalttipäällysteiden alifaattisten öljyhiilivetyjen koostu-
muksessa ei tapahdu laadullisia muutoksia vaikka näytteitä kuumennetaan. Asfaltin 
sisältämien alifaattisten öljyhiilivetyjen kiehumispisteet ovat pääosin korkeampia kuin 
250 oC. Formiaatin kiehumispiste puolestaan on 116 oC. Mikäli päällysteen lämpötila 
nousee yli 120 oC, voidaan olettaa, että liuoksessa oleva vesi alkaa haihtua pois ja for-
miaatti kiteytyy.
Alifaattisten öljyhiilivetyjen määrä ei myöskään systemaattisesti muuttunut kuu-
mennuskäsittelyjen seurauksena. Myöskään kyllästysliuoksen koostumuksella ei ollut 
systemaattista vaikutusta alifaattisten öljyhiilivetyjen pitoisuuksiin. Yksittäisistä osa-
näytteistä tehtiin kaksi rinnakkaista alifaattisten öljyhiilivetyjen analyysiä ja näiden 
tulosten välinen hajonta oli pientä (Taulukko 6). 
Sen sijaan eri osanäytteiden välillä on selvästi havaittavaa hajontaa. Esimerkiksi näyt-
teistä SF1 ja SF3 otettujen osanäytteiden (20 oC, 55 oC ja 100 oC) alifaattisten öljyhiilivety-
jen pitoisuuksissa on melko suuria eroja vaikka itse osanäytteiden sisällä rinnakkaisten 
tulosten hajonta on pientä (Taulukko 6). 
Osanäytteiden sisäinen alifaattisten öljyhiilivetyjen pitoisuuksien hajonta oli pie-
nempää kuin osanäytteiden välinen hajonta myös alkuperäisissä asfalttinäytteissä. 
Merkittävin pitoisuusvaihteluita selittävä tekijä näyttäisikin olevan itse asfalttimateri-
aalin sisältämän bitumin epähomogeenisuus. Tässä työssä määritetyt, molekyylialueella 
C16-C60 olevat alifaattiset öljyhiilivedyt muodostavat noin 5-15 % bitumin kokonais-
massasta (Taulukot 5 ja 6). 
Taulukko 6. Alifaattisten öljyhiilivetyjen ja PAH-pitoisuudet sadevedellä, kaliumformiaatilla tai nat-
riumkloridilla kyllästetyissä asfalttinäytteissä ennen kuumennuskäsittelyä (20 oC), 55 oC kuumennus-








20 oC1 55 oC 100 oC 20 oC1 55 oC 100 oC
SF9 (sadevesi) 101±3 104±1 93±3 27,8±0,6 22,9±0,7 23,0±3,1
HV8 (sadevesi) 159±3 146±3 141±4 28,4±0,7 28,3±0,6 28,5±1,6
HV4 (KFo) 106±3 100±7 -2 26,6±0,9 29,7±4,0 -2
HV6 (KFo) 101±7 112±8 -2 26,1±0,0 26,1±1,1 -2
HVK2 (KFo) 129±43 133±5 -2 12,2±2,7 14,8±0,3 -2
SF5 (NaCl) 110±0 65±4 73±5 16,7±0,1 13,7±0,4 13,9±0,9
SF7 (NaCl) 101±6 87±12 85±3 11,6±0,6 10,5±1,9 10,2±0,2
SF1 (KFo) 58±0 58±8 77±1 11,6±1,5 11,9±0,5 13,7±0,8
SF3 (KFo) 96±2 65±1 61±3 14,9±0,1 12,8±1,2 12,7±0,9
1Näytettä ei kuumennettu (20 oC = huoneenlämpö). 2Ei 100 oC kuumennuskoetta
3.7 
Päällystenäytteiden PAH-pitoisuudet ja 
kuumennuskäsittelyjen vaikutus niihin
Tässä tutkimuksessa määritettiin 16 PAH-yhdisteen pitoisuuksia asfalttinäytteissä. 
Kaikki PAH-pitoisuudet esitetään bitumin malteenifraktiota kohti laskettuna (mg/
kg) ellei muuta ole erikseen mainittu. Suomenniemeltä otetuissa näytteissä näiden 
PAH-yhdisteiden summapitoisuudet poikkesivat vain vähän toisistaan natriumklo-
ridi- ja kaliumformiaattiosuuksilla. Molemmilla osuuksilla PAH-kokonaispitoisuus 
oli hieman suurempi asfaltin ylä- kuin alakerroksessa (Taulukko 6). 
Yksittäisten PAH-yhdisteiden pitoisuuksissa havaittiin jonkin verran eroja kah-
den päällystekerroksen välillä (Taulukko 7). Yläkerroksessa runsaimmin esiintyi 
bentso[ghi]peryleeniä, fenantreeniä, fl uoranteenia ja pyreeniä. Alakerroksessa puoles-
taan naftaleeni oli bentso[ghi]peryleenin ohella hallitsevin yksittäinen PAH-yhdiste. 
Taavetin näytteissä PAH-pitoisuudet olivat Suomenniemen pitoisuuksia alhaisempia 
ja niissä oli enemmän hajontaa. 
Helsinki-Vantaan näytteiden PAH-pitoisuudet vaihtelivat välillä 5,5 – 24,7 mg/kg. 
Pienin pitoisuus, joka oli samalla myös huomattavasti alhaisempi kuin tiekohtei-
den keskimääräiset pitoisuudet, mitattiin rullausalueelta otetusta näytteestä. Kii-
toteiltä otettujen näytteiden PAH-pitoisuudet olivat samaa luokkaa kuin Suomen-
niemen päällysteiden PAH-pitoisuudet. Helsinki-Vantaan näytteissä merkittävin 
yksittäinen PAH-yhdiste oli kryseeni. Kaksi muuta merkittävintä yhdistettä olivat 
bentso[ghi]pyreeni ja bentso[k]fl uoranteeni. 
Kuopion lentokentän näytteissä esiintyy hyvin korkeita PAH-pitoisuuksia. Tulos-
ten välillä on myös huomattavaa hajontaa, mikä viittaa siihen, että analysoitu näyte 
ei ole ollut homogeeninen. Analysoidut näytteet olivat kokoomanäytteitä, joissa eri 
päällystekerrokset oli yhdistetty. Kiitotieltä otetuissa näytteissä oli 3 kerrosta ja kiito-
tien päästä otetussa näytteessä 2 kerrosta. Kiitotien päässä otetusta näytteestä puuttui 
pehmeä välikerros. 
Lisäselvyyden saamiseksi asiaan PAH-pitoisuudet määritettiin eri kerroksista kah-
desta Kuopion kentältä otetusta näytteestä. Huomattavan korkeita PAH-pitoisuuksia 
mitattiin ainoastaan alimmasta päällystekerroksesta kun taas kaksi ylempää kerrosta 
olivat PAH-pitoisuuksiltaan samaa luokkaa kuin muutkin tässä tutkimuksessa ana-
lysoidut asfalttipäällystenäytteet (Taulukko 5). 
Taulukko 7. Kuudentoista PAH-yhdisteen pitoisuudet (μg/g bitumin malteenifraktiota) Suomen-
niemen asfalttinäytteissä (μg/g bitumin malteenifraktiota). SF-näytteet ovat formiaattiosuudelta ja 
SS-näyte natriumkloridiosuudelta. Näytekerros (ylä/ala) on mainittu.
Yhdiste SF10 ylä SF10 ala SF2 ylä SS4 ylä SS4 ala
Antraseeni 1,0±0,1 0,8±0,02 0,9±0,1 <0,05 <0,05
Asenafteeni 0,4±0,05 <0,05 0,2±0,06 <0,05 <0,05
Asenaftyleeni 0,7±0,02 <0,05 0,5±0,00 0,6±0,2 0,5±0,05
Bentso[a]antraseeni 2,3±0,1 0,9±0,07 1,7±0,9 1,3±0,2 1,0±0,2
Bentso[a]pyreeni 2,4±0,3 <0,05 1,2±0,06 <0,05 <0,05
Bentso[b]fl uoranteeni 2,3±0,4 1,2±0,2 1,8±0,1 1,8±0,2 1,8±0,2
Bentso[GHI]peryleeni 3,1±0,3 1,2±0,1 3,4±0,2 2,8±0,3 3,3±0,3
Bentso[k]fl uoranteeni 1,0±0,02 0,2±0,2 0,3±0,3 0,2±0,2 <0,05
Dibentso[AH]antraseeni 1,7±0,3 <0,05 1,2±0,02 <0,05 <0,05
Fenantreeni 3,8±0,5 2,0±0,1 3,9±0,3 4,0±0,6 2,1±0,08
Fluoranteeni 1,4±0,04 1,4±0,2 3,2±0,02 3,5±1,6 0,4±0,01
Fluoreeni 1,2±0,04 0,9±0,1 1,1±0,2 1,2±0,2 0,8±0,01
Indeno[123CD]pyreeni 0,9±0,03 <0,05 0,8±0,01 <0,05 <0,05
Kryseeni 2,2±0,2 1,2±0,1 1,2±0,3 1,2±0,09 2,1±0,1
Naftaleeni 1,3±0,3 3,1±0,4 1,2±0,09 1,4±0,1 2,5±0,3
Pyreeni 2,6±0,07 1,1±0,2 3,0±0,3 2,7±0,5 1,7±0,03
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Asfalttikappaleiden kuumennuksella ei ollut vaikutusta näytteiden PAH-pitoisuuk-
siin (Taulukko 6). Viiteenkymmeneenviiteen tai sataan asteeseen kuumennettujen 
näytteiden PAH-pitoisuudet eivät eronneet kuumentamattomien rinnakkaisnäyt-
teiden pitoisuuksista. Tämä päti sekä keinotekoisella sadevedellä, 5-prosenttisella 






Päällystenäytteistä liukeni vähäisiä määriä kuutta eri PAH-yhdistettä 1,5-prosent-
tiseen kaliumformiaattiliuokseen kuuden viikon aikana huoneenlämmössä. Nämä 
yhdisteet olivat antraseeni, fenantreeni, fl uoranteeni, naftaleeni ja pyreeni ja liuenneet 
pitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa kaikkien yhdisteiden kohdalla. Lisäksi yh-
destä näytteestä (HV8) liukeni fl uoreenia. Laimeaan kaliumformiaattiliuokseen liuke-
ni keskimäärin 0,23±0,04 %:sta näytteiden sisältämästä kokonais-PAH-pitoisuudesta. 
PAH-yhdisteiden liukeneminen asfalttipäällysteistä kaliumformiaattia sisältävään 
veteen ei näin ollen aiheuta merkittävää PAH-yhdisteiden kulkeutumisriskiä pääl-
lysteiden läpi alla oleviin maakerroksiin (ja pohjaveteen).
3.9 
Alifaattisten öljyhiilivetyjen ja PAH-pitoisuuksien 
tilastollinen analyysi
Edellä esitettyjä tuloksia eli eri kohteista ja eri kerroksista otettujen näytteiden öljy-
hiilivety- ja PAH-pitoisuuksia sekä kuumennuskäsittelyiden vaikutusta niihin tar-
kasteltiin tilastollisen analyysin (t-testi) avulla. T-testillä selvitettiin, onko eri näyte-
ryhmien keskiarvojen ja keskihajontojen ero tilastollisesti merkittävä. Suomenniemen 
natriumkloridi- ja kaliumformiaattiosuuksien ylemmästä päällystekerroksesta otet-
tujen näytteiden alifaattisten öljyhiilivetyjen pitoisuuksien keskiarvot eivät eronneet 
toisistaan tilastollisesti merkitsevästi. Sen sijaan eri osuuksilta otettujen alakerrosten 
öljyhiilivetypitoisuuksien välillä oli tilastollisesti merkitsevä ero. Lisäksi ylä- ja alaker-
rosten öljyhiilivetypitoisuudet erosivat toisistaan tilastollisesti niin kaliumformiaat-
ti- kuin natriumkloridiosuudelta otetuissa näytteissä. Myös kuumennuskäsiteltyjen 
näytteiden öljyhiilivetyjen keskiarvot erosivat toisistaan Suomenniemeltä otetuissa 
näytteissä. Vastaavaa tilastollista eroa ei kuitenkaan esiintynyt Helsinki-Vantaan ken-
tältä otetuissa näytteissä verrattaessa kuumennettuja ja kuumentamattomia näytteitä. 
Yhteenvetona voidaan todeta, että tehdyn tilastollisen tarkastelun perusteella bitumin 
malteenifraktion alifaattisten öljyhiilivetyjen erot eivät liity käytettyyn liukkauden-
torjunta-aineeseen tai kuumennuskäsittelyyn vaan ennemmin pitoisuuksien luonnol-
liseen vaihteluun eri aikoina ja eri raaka-aineesta valmistetuissa päällysteissä. 
Näytteiden sisältämän bitumin malteenifraktion PAH-yhdisteiden keskiarvot eivät 
eronneet tilastollisesti missään analysoiduista näytepareista. Käytetyllä liukkauden-
torjuntakemikaalilla ei siis ole vaikutusta PAH-pitoisuuksiin päällystenäytteissä. 
Kuumennuskäsittely ei myöskään aiheuttanut tilastollisesti havaittavaa muutosta 
näytteiden PAH-pitoisuuksiin.
Taulukko 8. Bitumin malteenifraktion alifaattisten öljyhiilivetyjen ja PAH-yhdisteiden keskiarvot ja 
keskihajonnat näyteryhmittäin sekä T-testin tulokset pareittaisessa vertailussa.
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Näytepari ja rinnakkais-
ten näytteiden lukumäärä 
(n / n)
SF-ylä / SS-ylä 
n=8 / n=8
SF-ala / SS-ala 
n=8 / n=8
SF-ylä / SF-ala 
n=8 / n=8
SF 20oC / SF 
55+100 oC 
n=8 / n=16
HV 20oC / HV 
55+100 oC 
n=6 / n=6
Määritys Öljy1 PAH1 Öljy1 PAH1 Öljy1 PAH1 Öljy1 PAH1 Öljy1 PAH1










































2,2281 2,2281 2,2281 2,2281 2,2281 2,2281 2,0738 2,0738 2,2281 7,1464
Laskettu testisuureen arvo 
(keskiarvot)
1,2507 1,3914 3,3874 0,3726 2,2333 1,6591 3,0787 1,6393 0,2556 0,4818
Testin tulos (keskiarvot)2 ei ei kyllä ei kyllä ei kyllä ei ei ei
1Ensin mainittu lukuarvo (keskiarvo ja keskihajonta) vastaa otsikkorivin ensin mainittua näytettä ja 
jälkimmäinen lukuarvo jälkimmäistä näytettä.
2Näytteiden keskiarvojen välillä testin mukainen, tilastollisesti merkitsevä ero: kyllä/ei
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4   Pylväsuuttojen laadunvarmennus
4.1 
Alifaattisten öljyhiilivetyjen uutot
N-heksaani-bitumi-uutteisiin tehtiin tunnettu lisäys n-heksadekaania (C16H34) ennen 
puhdistusta ja fraktiointia. N-heksadekaani soveltui saannon laskemiseen, sillä itse 
näytteet eivät sisältäneet n-heksadekaania merkittävissä määrin. N-heksadekaanin 
määrä kvantitoitiin kaasukromatografi lla ja sen saanto (prosenttia teoreettisesta) 
laskettiin (Kuva 12). N-heksadekaanin saannon sallituiksi vaihtelurajoiksi asetettiin 
100±20 %. Viidessä näytteessä suurin sallittu vaihteluraja ylitettiin. Kromatogram-
mien tarkastelu osoitti, että näytteissä itsessään oli jonkin verran n-heksadekaania 
ja muutamia sitä kevyempiä n-alkaaneja. N-heksadekaanisaannot osoittavat, että 
bitumi-heksaani-uutteiden fraktiointi- ja puhdistusvaihe ei aiheuttanut systemaattista 
virhettä öljyhiilivetypitoisuuksiin.
Kuva 12. Bitumi-heksaani-uutteisiin lisätyn n-heksadekaanin saanto öljyhiilivetyanalyyseissä. 
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Kuva 13. Bitumi-heksaani-uutteisiin lisätyn indeno(1,2,3-cd)fl uoranteenin saanto PAH-analyyseis-
sä. Hyväksytty vaihteluväli on 60-140 % teoreettisesta määrästä.
4.2 
PAH-uutot
Liuosta, joka sisälsi tunnetut pitoisuudet kuuttatoista PAH-yhdistettä, pipetoitiin 
puhdistuspylväisiin ja PAH-yhdisteet eluoitiin pylväistä heksaanilla. Eluentin sisältä-
mät PAH-yhdisteet kvantifi oitiin kaasukromatografi -massaspektrometrillä ja niiden 
saanto laskettiin. Yhdistekohtainen saanto oli keskimäärin noin 74 % teoreettisesta 
(vaihteluväli: 68-87 %). Tämän perusteella voidaan olettaa, että puhdistuspylväisiin 
pidättyy keskimäärin noin 25 % näytteissä olevista PAH-yhdisteistä. Näytteiden 
pylväspuhdistuksella on siis pitoisuuksia systemaattisesti alentava vaikutus ja näyt-
teiden todelliset PAH-pitoisuudet ovat todennäköisesti noin 20-30 % mitattuja pitoi-
suuksia korkeampia. Tällä ei kuitenkaan ole merkitystä verrattaessa eri näytteiden 
PAH-pitoisuuksia keskenään kuten tässä tutkimuksessa on tehty.
Kunkin uuton yhteydessä heksaani-bitumi-uutteisiin tehtiin tunnettu lisäys 
indeno(1,2,3-cd)fl uoranteenia ennen puhdistusta ja fraktiointia. Yhdisteen pitoisuus 
määritettiin kaasukromatografi -massaspektrofotometrilla ja sen saanto (prosenttia 
teoreettisesta) laskettiin (Kuva 13). PAH-yhdisteiden mittausepävarmuus on öljy-
hiilivetymittauksia suurempi ja indeno(1,2,3-cd)fl uoranteenin saannon sallituiksi 
vaihtelurajoiksi asetettiin 100±40 %. Ylempi vaihteluraja ylitettiin yhden näytteen 
(HV4), ja sen 55 oC asteeseen kuumennettujen osanäytteiden kohdalla eli yhteensä 
neljässä erillisessä määrityksessä (Kuva 12). On siis syytä olettaa, että näyte HV4 
sisälsi indeno(1,2,3-cd)fl uoranteenia, jonka pitoisuudet esimerkiksi ympäristönäyt-
teissä ovat hyvin alhaisia.
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5   Johtopäätökset
1. Suomenniemen kaliumformiaattiosuudelta otetut asfalttipäällysteet sisälsivät 
hyvin pieniä määriä formiaattia (0,3 – 0,6 mg/kg asfalttia). Taavetin asfalt-
tipäällysteissä formiaattipitoisuudet olivat alle määritysrajan. (<0,2 mg/kg 
asfalttia). Natriumkloridiosuudelta otetut asfalttinäytteet sisälsivät noin 3 – 8 
mg kloridia kilogrammassa asfalttia. Taavetin näytteiden kloridipitoisuudet 
olivat niin ikään alhaisia (8 – 20 mg/kg asfalttia) vaikka olivatkin Suomennie-
men kloridipitoisuuksia korkeampia.
2. Lentokenttänäytteiden formiaattipitoisuudet olivat noin 10-kertaisia tiepääl-
lysteiden formiaattipitoisuuksiin verrattuna kuten käyttömäärätkin. Asetaatti-
pitoisuudet olivat keskimäärin 25 % alhaisempia kuin formiaattipitoisuudet.
3. Sekä tie- että lentokenttäkohteiden alifaattisten öljyhiilivetyjen pitoisuudet 
vaihtelivat välillä 50 – 160 g/kg bitumia. Näiden hiilivetyjen laadussa tai 
määrässä ei havaittu muutoksia eri tavalla (formiaatti/natriumkloridi/kiito-
tie/rullausalue/tuore asfaltti) altistuneiden asfalttien välillä.
4. Suomenniemen, Taavetin ja Helsinki-Vantaan kohteiden PAH-pitoisuudet 
vaihtelivat välillä 5 – 25 mg/kg bitumia. Tiekohteissa ei ollut havaittavissa 
eroja kaliumformiaatti- ja natriumkloridialueiden välillä.
5. Kuopion kentän kiitotien vanhimman päällystekerroksen PAH-pitoisuudet 
olivat erittäin korkeita. On suositeltavaa, että näiden vanhojen päällysteiden 
sijainti paikallistetaan. Ylempien päällystekerrosten hyvin alhaisista vedenlä-
päisevyyden arvoista johtuen alimmat päällystekerrokset eivät altistu veden 
läpivirtaukselle. Todennäköisyys, että näistä korkeita PAH-pitoisuuksia sisäl-
tävistä asfalttikerroksista aiheutuisi ympäristöhaittoja, on siten pieni.
6. Kuopion lentokentän uudelleenpäällystyksen yhteydessä otettu tuore asfaltti 
sisälsi PAH-yhdisteitä jonkin verran enemmän kuin Suomenniemen, Taavetin 
ja Helsinki-Vantaan asfalttinäytteet (bitumia kohti laskettuna).
7. Sadevedellä, 5-prosenttisella kaliumformiaattiliuoksella tai 2,5-prosenttisella 
natriumkloridiliuoksella kyllästettyjen asfalttinäytteiden kuumentaminen 55 
tai 100 oC:seen ei vaikuttanut alifaattisten öljyhiilivetyjen määrään tai laatuun.
8. Päällystenäytteiden vedenläpäisevyysnopeudet olivat hyvin alhaisia (2,0 x 
10-8 – 6,4 x 10-12 m/s). Näin ollen liukkaudentorjuntakemikaalipitoiset vedet 
kulkeutuvat lähes täysin kallistetun asfaltin pinnan gradientin mukaisesti. 
Liukkaudentorjunta-aineiden imeytymistä asfalttipäällysteisiin tapahtuu jon-
kin verran kulkeutumisen ja diffuusion myötä, mikä mahdollistaa vähäisten 
liukkaudentorjunta-ainepitoisuuksien löytymisen päällystemateriaaleista.
9. Tämän tutkimuksen perusteella liukkaudentorjunta-aineilla ei ole vaikutusta 
asfalttipäällysteen alifaattisten öljyhiilivetyjen ja PAH-yhdisteiden pitoisuuk-
siin eikä kaliumformiaattia tai natriumkloridia sisältävissä asfalttipäällysteis-
sä muodostu alifaattisia öljyhiilivetyjä tai PAH-yhdisteitä kun niitä kuumen-
netaan 55 tai 100 oC:een. 
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LIUTA-hanke toteutettiin yhteistyössä rahoittajien - Tiehallinto (EKOTULI-teema) ja 
Ilmailulaitos Finavia - kanssa. Rahoittajien edustajat hankkeessa olivat Katri Eskola 
(Tiehallinto) ja Tuija Hänninen (Finavia), joille osoitamme kiitokset panostuksesta 
projektin kaikissa vaiheissa. Asfalttinäytteet otti Tampereen teknillisen yliopiston 
Rakennustekniikan laitoksen Maa- ja pohjarakenteiden yksikkö ja asfalttinäytteet 
halkaistiin Lemminkäinen Oy:n laboratoriossa. Alifaattisten ja polyaromaattisten 
hiilivetyjen analysointi asfalttinäytteistä toteutettiin yhteistyössä SYKEn laborato-
rion orgaanisen kemian ryhmän kanssa. Erityinen kiitos laboratoriomestari Jukka 
Rinkiselle (Haitallisten aineiden ja riskien tutkimusohjelma – HTO) mittavasta ja 
ansiokkaasta työstä laboratorioanalyysien parissa sekä apulaistutkija Kirsi Rosen-
dahlille PAH-analytiikan osalta. Näytteiden kloridipitoisuudet määritettiin SYKEn 
laboratoriossa, formiaatti- ja asetaattipitoisuudet Helsingin kaupungin ympäristöla-
boratoriossa (MetropoliLab) ja vedenläpäisevyydet Tampereen teknillisen korkea-
koulun Rakennustekniikan laitoksella (Maa- ja pohjarakenteiden yksikkö). Tämän 
julkaisun esitarkastajina toimivat dos. Kirsten Jørgensen (Haitallisten aineiden ja 
riskien tutkimusohjelma, SYKE) ja prof. Pauli Kolisoja (Rakennustekniikan laitos, 
TTY). Kiitämme esitarkastajia rakentavasta ja hyödyllisestä palautteesta. Haluamme 
kiittää myös julkaisun taitosta vastanneita Marja Vierimaata ja Ritva Koskista (SY-
KE). Hankkeen toteuttamiseen myötävaikuttaneille kollegoille SYKEn laboratorion 
orgaanisen kemian ryhmässä ja HTO:ssa niin ikään lämmin kiitos.
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Liite 1. Suomenniemen tiekohteen kartta
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Liite 2. Taavetin tiekohteen kartta
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Liite 3. Helsinki-Vantaan lentokenttäkohteen kartta
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Liite 4. Kuopion lentokenttäkohteen kartta.
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Liite 6. Yksittäisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet asfalttinäytteissä (μg/g malteenifraktiota). 
Rinnakkaisten määritysten tulokset ja niiden keskiarvo ja keskihajonta sekä 16 PAH-











































































































































HV10 0.00 0.00 0.00 1.16 0.67 1.77 3.30 0.00 2.24 0.87 0.41 0.39 1.39 7.28 0.71 1.85 22.1
HV10 II 0.00 0.00 0.00 1.41 0.90 2.28 2.12 0.00 1.50 1.04 0.48 0.47 1.20 10.20 0.83 1.89 24.3
ka 0.00 0.00 0.00 1.29 0.79 2.03 2.71 0.00 1.87 0.96 0.44 0.43 1.30 8.74 0.77 1.87 23.2
kh 0.00 0.00 0.00 0.17 0.16 0.36 0.83 0.00 0.52 0.12 0.05 0.06 0.13 2.07 0.08 0.02 1.6
HV11 0.03 0.09 0.02 0.54 0.76 1.91 1.99 1.49 0.79 0.74 0.37 0.16 1.38 4.48 0.23 0.82 15.8
HV11 II 0.04 0.00 0.00 1.28 0.89 3.91 3.05 3.23 0.85 0.98 0.35 0.19 0.90 5.90 0.30 1.34 23.2
ka 0.04 0.05 0.01 0.91 0.82 2.91 2.52 2.36 0.82 0.86 0.36 0.17 1.14 5.19 0.26 1.08 19.5
kh 0.01 0.07 0.01 0.52 0.09 1.42 0.75 1.23 0.05 0.17 0.02 0.02 0.34 1.00 0.05 0.37 5.2
HV2 0.09 0.06 0.00 1.83 0.64 2.63 2.74 0.00 1.03 0.76 0.51 0.55 0.40 6.09 0.37 1.36 19.1
HV2 II 0.09 0.03 0.00 3.64 0.95 3.27 2.67 3.25 1.48 1.30 0.48 0.75 2.54 7.76 0.51 1.58 30.3
ka 0.09 0.04 0.00 2.74 0.79 2.95 2.71 1.63 1.25 1.03 0.50 0.65 1.47 6.93 0.44 1.47 24.7
kh 0.00 0.02 0.00 1.28 0.21 0.46 0.05 2.30 0.32 0.38 0.02 0.15 1.51 1.18 0.10 0.15 8.0
HV3 0.03 0.07 0.00 1.77 1.28 3.83 2.88 3.12 1.92 1.32 0.45 0.40 0.80 7.98 0.55 1.59 28.0
HV3 II 0.00 0.04 0.09 1.31 5.25 1.99 2.59 0.00 1.07 1.52 0.37 0.23 1.13 4.33 0.16 1.03 21.1
ka 0.01 0.06 0.05 1.54 3.26 2.91 2.74 1.56 1.50 1.42 0.41 0.31 0.97 6.16 0.36 1.31 24.6
kh 0.02 0.02 0.07 0.32 2.80 1.30 0.21 2.21 0.60 0.14 0.06 0.12 0.23 2.58 0.27 0.40 4.9
HV5 0.00 0.00 0.00 1.01 0.29 2.04 1.77 0.00 1.52 0.56 0.43 0.46 1.21 5.56 0.89 1.28 17.0
HV5 II 0.00 0.00 0.00 1.27 0.18 1.67 2.09 0.00 1.50 0.79 0.44 0.44 1.21 6.40 0.78 1.47 18.2
ka 0.00 0.00 0.00 1.14 0.24 1.86 1.93 0.00 1.51 0.67 0.44 0.45 1.21 5.98 0.83 1.37 17.6
kh 0.00 0.00 0.00 0.18 0.08 0.26 0.23 0.00 0.02 0.17 0.01 0.01 0.00 0.59 0.08 0.13 0.9
HVK1 0.00 0.00 0.00 0.91 0.61 1.72 2.90 0.00 1.86 0.63 0.46 0.44 1.42 4.05 0.51 1.13 16.7
HVK1 II 0.00 0.00 0.00 0.88 0.51 1.24 2.89 0.00 1.63 0.51 0.34 0.36 1.10 3.54 0.48 0.88 14.3
ka 0.00 0.00 0.00 0.89 0.56 1.48 2.89 0.00 1.74 0.57 0.40 0.40 1.26 3.80 0.50 1.00 15.5
kh 0.00 0.00 0.00 0.02 0.07 0.34 0.01 0.00 0.17 0.08 0.08 0.06 0.23 0.36 0.03 0.18 1.6
Kuopio
K2 4.36 2.31 1.30 3.12 2.21 3.47 3.03 1.39 2.16 33.9 11.8 8.57 1.80 2.95 9.61 8.52 101
K2 II 1.23 1.71 0.96 1.33 1.65 1.65 1.95 1.05 1.27 11.2 1.92 3.72 1.35 1.42 4.41 1.50 38.3
ka 2.80 2.01 1.13 2.23 1.93 2.56 2.49 1.22 1.71 22.6 6.87 6.14 1.58 2.18 7.01 5.01 69.4
kh 2.21 0.42 0.24 1.26 0.40 1.29 0.76 0.24 0.63 16.1 7.01 3.43 0.32 1.08 3.68 4.97 44.0
K3 14.7 8.26 4.30 3.66 2.94 3.55 2.51 1.87 1.37 108 19.9 26.4 2.37 2.89 53.2 11.4 268
K3 II 25.8 11.8 6.26 6.80 4.74 5.87 3.42 2.78 1.94 200 37.6 33.9 3.69 5.32 41.8 21.8 414
ka 20.2 10.0 5.28 5.23 3.84 4.71 2.96 2.32 1.65 154 28.7 30.2 3.03 4.11 47.5 16.6 341
kh 7.83 2.53 1.39 2.22 1.27 1.64 0.64 0.64 0.40 65.1 12.5 5.28 0.93 1.72 8.07 7.39 103
K6 11.5 8.41 5.70 4.59 2.73 3.32 2.29 0.00 0.85 63.2 15.1 33.2 1.47 3.26 81.3 8.02 245
K6 II 121 47.3 36.4 136 21.2 63.4 22.3 28.8 10.6 724 384 207 26.0 51.5 294 227 2400
ka 66.5 27.8 21.0 70.2 12.0 33.4 12.3 14.4 5.74 393 199 120 13.7 27.4 188 118 1323
kh 77.8 27.5 21.7 92.7 13.0 42.5 14.1 20.3 6.91 467 261 123 17.3 34.1 150 155 1524
K8 138 33.3 27.2 219 30.4 80.7 27.6 32.0 16.1 687 565 149 37.6 64.4 185 333 2625
K8 II 156 43.7 35.9 248 45.8 74.5 49.2 32.6 25.6 769 620 192 60.3 74.8 107 374 2908
ka 147 38.5 31.5 234 38.1 77.6 38.4 32.3 20.8 728 592 171 49.0 69.6 146 353 2767
kh 13.0 7.35 6.20 20.4 10.9 4.33 15.2 0.46 6.68 58.1 38.8 29.9 16.1 7.37 55.1 29.1 200
K9 91.8 52.0 52.4 220 52.4 117 59.2 47.1 32.0 440 605 147 70.0 105 142 432 2666
K9 II 26.3 14.1 14.0 75.0 14.4 43.9 17.5 17.7 8.10 123 174 44.7 19.7 32.0 109 119 853
ka 59.0 33.0 33.2 148 33.4 80.6 38.3 32.4 20.0 282 390 96.0 44.9 68.3 126 276 1760
kh 46.3 26.8 27.1 103 26.9 52.0 29.5 20.8 16.9 224 305 72.5 35.6 51.4 23.4 222 1282










































































































































KK2 0.84 0.43 0.25 2.44 5.72 4.05 2.81 0.14 2.33 4.61 1.45 0.86 2.00 6.62 0.33 2.69 37.6
KK2 II 1.15 0.28 0.27 3.18 5.03 3.62 3.32 0.01 2.65 6.38 3.70 0.92 1.82 5.38 0.52 3.74 42.0
ka 0.99 0.36 0.26 2.81 5.38 3.83 3.07 0.07 2.49 5.50 2.58 0.89 1.91 6.00 0.43 3.21 39.8
kh 0.22 0.11 0.02 0.52 0.49 0.31 0.36 0.09 0.23 1.25 1.60 0.04 0.13 0.88 0.13 0.74 3.1
Kuopion uusi asfaltti 2007
NOLLA 0.15 0.59 0.00 2.62 4.10 4.37 6.69 2.29 4.38 6.55 0.36 1.36 3.22 0.00 7.00 2.28 46.0
NOLLA II 0.12 0.39 0.00 2.11 2.92 3.05 4.21 1.69 2.85 4.38 0.23 1.16 2.28 0.00 3.58 1.47 30.4
ka 0.13 0.49 0.00 2.36 3.51 3.71 5.45 1.99 3.61 5.46 0.29 1.26 2.75 0.00 5.29 1.88 38.2
kh 0.02 0.14 0.00 0.36 0.83 0.93 1.75 0.43 1.08 1.54 0.09 0.14 0.67 0.00 2.42 0.57 11.0
Näytteet analysoituna kerroksittain
K5 YLÄ 0.72 0.75 0.46 1.78 3.48 5.88 5.21 0.00 1.92 7.43 2.12 0.87 0.00 13.62 1.02 4.59 49.8
K5 KESKI 0.71 1.07 0.59 1.45 2.98 3.23 3.61 0.00 3.45 5.31 2.63 1.00 3.10 1.64 1.56 2.01 34.4
K5 ALA 300 143 71.6 168 846 247 100 83.6 14.9 2422 1319 547 181 251 362 711 7768
K7 YLÄ 1.37 0.91 0.45 1.65 6.86 5.77 5.23 0.00 0.00 13.15 5.26 2.29 0.00 13.82 3.24 5.85 65.8
K7 KESKI 1.03 0.84 0.53 1.28 1.62 1.93 2.37 0.00 0.00 7.33 4.92 1.50 0.00 1.36 2.18 3.16 30.1
K7 ALA 225 152 97.7 172 193 141 121 52.6 37.1 2134 877 485 149 113 556 486 5992
Suomenniemi
SF10 ALA 0.27 0.38 0.07 0.86 0.42 1.09 2.65 0.00 0.00 1.85 1.40 0.73 0.86 1.77 3.00 1.31 16.6
SF10 ALA II 0.51 0.41 0.14 0.22 1.59 0.49 1.28 0.14 1.96 1.82 0.78 0.42 0.95 0.87 3.63 1.30 16.5
ka 0.39 0.40 0.11 0.54 1.00 0.79 1.96 0.07 0.98 1.83 1.09 0.57 0.91 1.32 3.32 1.31 16.6
kh 0.18 0.02 0.05 0.45 0.83 0.42 0.96 0.10 1.39 0.02 0.44 0.22 0.06 0.63 0.45 0.01 0.1
SF10 YLÄ 0.44 0.46 0.18 2.04 1.23 0.97 3.83 0.00 0.00 3.94 1.29 1.30 1.14 2.31 1.36 2.52 23.0
SF10 YLÄ II 0.23 0.48 0.00 1.96 1.66 1.62 3.93 0.00 0.00 2.82 1.45 1.02 0.46 2.88 2.07 2.82 23.4
ka 0.34 0.47 0.09 2.00 1.45 1.30 3.88 0.00 0.00 3.38 1.37 1.16 0.80 2.60 1.71 2.67 23.2
kh 0.15 0.01 0.13 0.06 0.31 0.46 0.07 0.00 0.00 0.79 0.11 0.20 0.48 0.40 0.50 0.21 0.3
SF2 ALA 1.12 0.85 0.21 0.40 1.18 1.23 3.29 0.10 2.16 3.04 0.56 0.00 0.95 1.20 1.42 1.12 18.8
SF2 ALA II 0.37 0.42 0.08 0.51 0.89 0.75 1.50 0.26 2.02 2.05 0.41 0.33 0.86 1.30 1.53 1.05 14.3
ka 0.74 0.63 0.15 0.45 1.04 0.99 2.39 0.18 2.09 2.55 0.49 0.17 0.91 1.25 1.48 1.08 16.6
kh 0.53 0.30 0.10 0.08 0.21 0.34 1.26 0.11 0.10 0.70 0.10 0.24 0.06 0.08 0.08 0.05 3.2
SF2 YLÄ 0.17 0.27 0.13 1.12 0.92 1.45 4.06 0.00 0.00 3.50 2.92 1.22 2.20 2.19 1.45 3.15 24.7
SF2 YLÄ II 0.00 0.10 0.15 1.49 1.01 1.19 2.54 0.48 0.00 3.31 2.90 1.02 2.10 1.58 1.59 2.61 22.1
ka 0.09 0.18 0.14 1.30 0.97 1.32 3.30 0.24 0.00 3.41 2.91 1.12 2.15 1.89 1.52 2.88 23.4
kh 0.12 0.12 0.01 0.26 0.06 0.18 1.07 0.34 0.00 0.14 0.02 0.14 0.07 0.43 0.10 0.38 1.9
SF6 ALA 2.22 0.00 0.00 1.58 0.20 1.08 3.88 0.00 0.00 1.22 0.93 0.87 0.00 2.90 3.00 1.73 19.6
SF6 ALA II 1.46 0.00 0.00 2.45 0.82 1.46 5.07 0.00 0.00 2.74 1.73 1.50 0.00 3.71 9.83 3.14 33.9
ka 1.84 0.00 0.00 2.01 0.51 1.27 4.47 0.00 0.00 1.98 1.33 1.19 0.00 3.30 6.41 2.44 26.8
kh 0.53 0.00 0.00 0.62 0.44 0.27 0.84 0.00 0.00 1.08 0.57 0.44 0.00 0.58 4.83 1.00 10.1
SF6 YLÄ 0.44 0.47 0.12 1.07 1.35 1.11 2.04 0.17 0.00 3.34 3.65 0.05 0.85 1.09 2.43 4.14 22.3
SF6 YLÄ II 0.75 0.73 0.20 0.76 1.65 0.74 2.02 0.11 0.31 3.35 2.00 0.28 1.22 1.12 1.05 3.38 19.7
ka 0.60 0.60 0.16 0.91 1.50 0.92 2.03 0.14 0.15 3.34 2.82 0.17 1.03 1.10 1.74 3.76 21.0
kh 0.22 0.18 0.06 0.22 0.22 0.26 0.01 0.04 0.22 0.01 1.17 0.16 0.26 0.02 0.97 0.53 1.9
SS11 ALA 0.00 0.20 0.12 0.52 0.73 1.22 2.76 0.36 0.00 1.77 0.23 1.16 0.62 2.49 2.85 2.73 17.7
SS11 ALA II 0.00 0.20 0.02 0.86 0.93 0.94 3.38 1.17 0.13 2.13 0.32 1.28 0.54 2.81 3.43 2.70 20.8
ka 0.00 0.20 0.07 0.69 0.83 1.08 3.07 0.76 0.06 1.95 0.28 1.22 0.58 2.65 3.14 2.71 19.3
kh 0.00 0.00 0.07 0.24 0.14 0.20 0.44 0.57 0.09 0.26 0.07 0.08 0.05 0.23 0.41 0.02 2.2
SS11 YLÄ 5.18 0.00 0.00 1.15 0.44 1.00 3.13 0.00 0.00 2.72 1.66 0.90 0.00 2.05 3.63 2.33 24.2
SS11 YLÄ II 4.09 0.00 0.00 1.63 0.58 0.90 3.00 0.00 0.00 2.19 1.18 1.09 0.00 2.61 5.03 2.70 25.0
ka 4.63 0.00 0.00 1.39 0.51 0.95 3.07 0.00 0.00 2.45 1.42 1.00 0.00 2.33 4.33 2.52 24.6
kh 0.77 0.00 0.00 0.34 0.10 0.07 0.09 0.00 0.00 0.38 0.34 0.13 0.00 0.40 1.00 0.27 0.6










































































































































SS4 ALA 0.02 0.11 0.00 0.63 0.80 1.21 2.80 0.00 0.00 1.73 0.53 0.74 2.09 1.95 2.55 1.64 16.8
SS4 ALA II 0.00 0.22 0.41 0.96 0.96 1.50 3.70 0.00 0.00 1.87 0.58 0.68 1.45 2.72 3.02 1.84 19.9
ka 0.01 0.16 0.21 0.80 0.88 1.35 3.25 0.00 0.00 1.80 0.55 0.71 1.77 2.33 2.79 1.74 18.4
kh 0.02 0.08 0.29 0.24 0.11 0.20 0.64 0.00 0.00 0.10 0.04 0.05 0.45 0.54 0.33 0.14 2.2
SS4 YLÄ 0.29 0.00 0.17 1.22 0.77 0.78 2.85 0.00 0.00 3.02 1.83 1.30 0.89 1.86 1.71 2.34 19.0
SS4 YLÄ II 0.00 0.00 0.00 0.90 0.79 0.97 2.32 0.00 0.00 4.37 4.86 0.72 2.34 1.42 1.96 3.18 23.8
ka 0.14 0.00 0.08 1.06 0.78 0.87 2.59 0.00 0.00 3.70 3.35 1.01 1.62 1.64 1.83 2.76 21.4
kh 0.20 0.00 0.12 0.23 0.01 0.13 0.38 0.00 0.00 0.95 2.14 0.41 1.02 0.31 0.18 0.60 3.4
SS8 ALA 0.84 0.00 0.21 0.37 0.96 1.17 0.96 0.00 0.00 0.61 0.00 0.00 0.00 1.99 1.48 1.14 9.7
SS8 ALA II 1.60 0.00 0.09 0.51 1.88 1.45 1.46 0.00 0.00 0.80 0.00 0.02 0.11 2.33 1.80 1.11 13.1
ka 1.22 0.00 0.15 0.44 1.42 1.31 1.21 0.00 0.00 0.71 0.00 0.01 0.05 2.16 1.64 1.13 11.4
kh 0.54 0.00 0.09 0.10 0.65 0.20 0.36 0.00 0.00 0.13 0.00 0.01 0.07 0.24 0.23 0.02 2.4
SS8 YLÄ 2.40 0.36 0.17 0.55 0.71 0.85 1.14 0.00 0.00 0.52 1.37 0.07 0.17 1.22 2.40 1.08 13.0
SS8 YLÄ II 2.67 0.34 0.03 0.46 0.79 0.60 1.54 0.00 0.00 0.45 1.57 0.19 0.37 0.91 1.49 1.94 13.4
ka 2.54 0.35 0.10 0.51 0.75 0.72 1.34 0.00 0.00 0.49 1.47 0.13 0.27 1.06 1.94 1.51 13.2
kh 0.19 0.02 0.10 0.06 0.06 0.18 0.28 0.00 0.00 0.05 0.14 0.09 0.14 0.22 0.65 0.61 0.2
Taavetti
TF1 0.10 0.12 0.00 0.77 0.00 1.05 0.00 0.00 0.00 0.52 0.27 0.15 0.00 1.97 0.44 1.35 6.8
TF1 II 0.05 0.06 0.00 0.63 1.27 0.97 3.28 0.00 0.00 0.76 0.27 0.30 0.90 2.23 0.58 1.25 12.5
ka 0.08 0.09 0.00 0.70 0.64 1.01 1.64 0.00 0.00 0.64 0.27 0.23 0.45 2.10 0.51 1.30 9.6
kh 0.04 0.04 0.00 0.10 0.90 0.05 2.32 0.00 0.00 0.17 0.00 0.10 0.64 0.18 0.10 0.07 4.1
TF3 0.09 0.14 0.02 0.81 1.33 0.93 4.07 0.00 0.00 0.91 0.40 0.34 2.54 2.38 0.90 1.45 16.3
TF3 II 0.10 0.04 0.00 0.84 2.07 1.17 4.69 0.00 0.79 0.66 0.49 0.34 3.17 2.83 0.50 1.61 19.3
ka 0.10 0.09 0.01 0.83 1.70 1.05 4.38 0.00 0.39 0.79 0.45 0.34 2.86 2.60 0.70 1.53 17.8
kh 0.01 0.07 0.01 0.02 0.53 0.17 0.43 0.00 0.56 0.18 0.06 0.00 0.45 0.32 0.28 0.11 2.1
TS2 0.00 0.07 0.00 0.00 0.03 0.57 1.64 0.00 0.00 1.07 0.32 0.59 0.50 0.58 0.65 0.42 6.5
TS2 II 0.08 0.13 0.02 0.69 0.73 0.55 3.42 0.00 0.00 0.73 0.32 0.34 0.88 0.81 0.58 0.54 9.8
ka 0.04 0.10 0.01 0.35 0.38 0.56 2.53 0.00 0.00 0.90 0.32 0.46 0.69 0.70 0.62 0.48 8.1
kh 0.05 0.04 0.02 0.49 0.50 0.01 1.26 0.00 0.00 0.24 0.00 0.18 0.27 0.16 0.05 0.08 2.4
TS4 0.09 0.00 0.00 0.86 0.76 0.74 2.37 0.00 0.00 1.38 0.39 0.64 1.45 0.89 1.16 0.97 11.7
TS4 II 0.17 0.38 0.08 0.49 1.40 1.19 3.29 1.01 0.00 1.47 0.31 0.51 1.11 0.95 1.26 0.95 14.6
ka 0.13 0.19 0.04 0.67 1.08 0.97 2.83 0.51 0.00 1.43 0.35 0.58 1.28 0.92 1.21 0.96 13.1
kh 0.06 0.27 0.06 0.26 0.45 0.32 0.65 0.72 0.00 0.07 0.06 0.09 0.24 0.04 0.07 0.02 2.0
Sadevesikyllästys- ja kuumennuskäsittelyt
SF9 0.00 0.00 0.00 1.84 2.75 2.12 3.38 0.00 2.42 1.89 0.26 1.19 2.18 2.21 6.13 0.86 27.2
SF9 II 0.00 0.00 0.00 1.92 2.95 2.17 3.62 0.00 2.45 2.25 0.23 1.28 2.45 2.23 5.82 0.99 28.4
ka 0.00 0.00 0.00 1.88 2.85 2.15 3.50 0.00 2.43 2.07 0.25 1.24 2.32 2.22 5.98 0.92 27.8
kh 0.00 0.00 0.00 0.06 0.14 0.03 0.17 0.00 0.02 0.26 0.02 0.07 0.19 0.02 0.22 0.09 0.8
SF9 55 0.02 0.00 0.00 1.50 2.05 1.52 2.40 0.00 1.71 2.63 0.62 0.88 1.63 1.66 4.25 1.38 22.2
SF9 55 II 0.00 0.00 0.01 1.55 2.34 1.69 2.77 0.00 1.79 2.42 0.57 0.94 2.01 1.78 4.53 1.16 23.6
ka 0.01 0.00 0.01 1.53 2.20 1.60 2.58 0.00 1.75 2.52 0.59 0.91 1.82 1.72 4.39 1.27 22.9
kh 0.01 0.00 0.01 0.04 0.20 0.12 0.26 0.00 0.06 0.15 0.03 0.04 0.27 0.08 0.20 0.16 0.9
SF9 100 0.00 0.00 0.00 1.80 2.62 1.89 3.23 0.00 2.13 2.55 0.56 1.05 2.10 1.91 4.94 1.32 26.1
SF9 100 II 0.00 0.00 0.01 1.32 1.93 1.36 2.31 0.00 1.44 2.34 0.65 0.82 1.58 1.45 3.49 1.26 20.0
ka 0.00 0.00 0.00 1.56 2.27 1.63 2.77 0.00 1.78 2.44 0.61 0.94 1.84 1.68 4.22 1.29 23.0
kh 0.00 0.00 0.01 0.34 0.49 0.38 0.65 0.00 0.49 0.15 0.06 0.17 0.37 0.32 1.02 0.04 4.4










































































































































HV8 0.00 0.00 0.08 2.58 3.06 3.73 3.60 0.00 3.23 2.34 0.15 0.88 2.05 0.00 3.29 2.74 27.7
HV8 II 0.00 0.00 0.03 2.50 3.52 3.98 4.37 0.00 3.44 1.90 0.00 1.04 2.38 0.00 4.00 1.89 29.0
ka 0.00 0.00 0.04 1.81 2.35 2.70 2.87 0.00 2.39 1.46 0.07 0.70 1.60 0.11 2.77 1.56 28.4
kh 0.00 0.00 0.04 1.27 1.63 2.01 1.96 0.00 1.64 1.16 0.07 0.46 1.07 0.18 1.55 1.38 0.9
HV8 55 0.00 0.00 0.01 2.13 3.19 4.26 3.95 0.00 3.40 2.13 0.00 0.98 2.28 0.00 3.41 1.97 27.7
HV8 55 II 0.00 0.00 0.04 2.44 3.54 4.34 3.65 0.00 3.34 1.83 0.00 1.04 2.60 0.00 3.88 2.20 28.9
ka 0.00 0.00 0.03 2.29 3.37 4.30 3.80 0.00 3.37 1.98 0.00 1.01 2.44 0.00 3.64 2.09 28.3
kh 0.00 0.00 0.03 0.23 0.24 0.06 0.21 0.00 0.04 0.21 0.00 0.05 0.23 0.00 0.33 0.17 0.9
HV8 100 0.00 0.00 0.00 2.10 2.97 4.80 3.80 0.00 3.15 1.84 0.00 0.93 2.19 0.00 3.29 1.91 27.0
HV8 100 II 0.00 0.00 0.00 2.73 3.75 4.35 3.95 0.00 3.26 1.50 0.00 1.24 2.71 0.00 4.98 1.63 30.1
ka 0.00 0.00 0.00 2.42 3.36 4.58 3.87 0.00 3.20 1.67 0.00 1.08 2.45 0.00 4.14 1.77 28.5
kh 0.00 0.00 0.00 0.44 0.56 0.32 0.11 0.00 0.08 0.24 0.00 0.21 0.37 0.00 1.20 0.20 2.2
Natriumkloridikyllästys- ja kuumennuskäsittelyt
SF5 0.00 0.00 0.00 1.26 1.79 1.38 2.15 0.00 1.35 2.46 0.76 0.71 1.46 1.81 1.35 1.28 17.8
SF5 II 0.00 0.00 0.00 1.13 1.57 1.32 1.89 0.00 1.26 1.94 0.67 0.66 1.30 1.56 1.37 1.03 15.7
ka 0.00 0.00 0.00 1.20 1.68 1.35 2.02 0.00 1.31 2.20 0.72 0.69 1.38 1.68 1.36 1.16 16.7
kh 0.00 0.00 0.00 0.09 0.16 0.04 0.18 0.00 0.06 0.37 0.07 0.04 0.11 0.18 0.02 0.18 1.5
SF5 55 0.00 0.00 0.00 0.90 0.74 0.00 2.34 0.50 1.11 1.32 0.74 0.46 1.28 1.57 0.89 1.37 13.2
SF5 55 II 0.00 0.00 0.00 0.97 0.65 0.90 2.18 0.54 1.06 1.28 0.69 0.44 1.34 1.55 1.10 1.43 14.1
ka 0.00 0.00 0.00 0.93 0.70 0.45 2.26 0.52 1.08 1.30 0.72 0.45 1.31 1.56 0.99 1.40 13.7
kh 0.00 0.00 0.00 0.05 0.06 0.64 0.12 0.03 0.04 0.03 0.04 0.02 0.04 0.01 0.15 0.04 0.6
SF5 100 0.00 0.00 0.00 0.87 0.98 1.01 2.28 0.49 0.93 1.38 0.86 0.45 1.36 1.47 1.23 1.48 14.8
SF5 100 II 0.00 0.00 0.00 0.83 0.49 0.70 2.33 0.49 0.81 1.12 0.67 0.42 1.12 1.75 1.04 1.23 13.0
ka 0.00 0.00 0.00 0.85 0.74 0.85 2.31 0.49 0.87 1.25 0.76 0.43 1.24 1.61 1.14 1.35 13.9
kh 0.00 0.00 0.00 0.03 0.34 0.22 0.04 0.01 0.09 0.18 0.14 0.02 0.17 0.20 0.13 0.18 1.3
SF7 0.00 0.34 0.06 1.14 1.55 1.16 0.00 0.00 0.00 2.21 0.41 0.74 0.00 1.69 1.98 0.90 12.2
SF7 II 0.00 0.34 0.00 0.99 1.38 1.15 0.00 0.00 0.00 1.85 0.45 0.72 0.00 1.70 1.60 0.89 11.1
ka 0.00 0.34 0.03 1.06 1.47 1.16 0.00 0.00 0.00 2.03 0.43 0.73 0.00 1.70 1.79 0.89 11.6
kh 0.00 0.01 0.04 0.11 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.03 0.01 0.00 0.01 0.27 0.01 0.8
SF7 55 0.00 0.36 0.00 1.22 1.61 1.25 0.00 0.00 0.00 2.21 0.52 0.79 0.00 1.71 1.68 1.01 12.4
SF7 55 II 0.00 0.26 0.00 0.86 1.24 0.99 0.00 0.00 0.00 1.32 0.19 0.58 0.00 1.37 1.28 0.52 8.6
ka 0.00 0.31 0.00 1.04 1.43 1.12 0.00 0.00 0.00 1.76 0.36 0.68 0.00 1.54 1.48 0.77 10.5
kh 0.00 0.07 0.00 0.25 0.26 0.19 0.00 0.00 0.00 0.63 0.23 0.15 0.00 0.24 0.28 0.35 2.7
SF7 100 0.00 0.22 0.00 1.04 1.51 1.17 0.00 0.00 0.00 1.23 0.18 0.64 0.00 1.57 1.84 0.56 10.0
SF7 100 II 0.00 0.24 0.00 1.09 1.58 1.24 0.00 0.00 0.00 1.50 0.45 0.66 0.00 1.52 1.33 0.77 10.4
ka 0.00 0.23 0.00 1.06 1.55 1.20 0.00 0.00 0.00 1.37 0.31 0.65 0.00 1.54 1.58 0.67 10.2
kh 0.00 0.01 0.00 0.03 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.19 0.20 0.02 0.00 0.03 0.37 0.15 0.3
Kaliumformiaattikyllästys- ja kuumennuskäsittelyt
SF1 0.35 0.37 0.00 0.73 0.28 0.47 1.67 0.00 0.96 2.24 0.99 0.38 1.05 1.01 1.05 1.61 13.2
SF1 II 0.22 0.32 0.00 0.81 0.33 0.43 1.38 0.00 0.88 1.04 0.44 0.35 0.83 1.14 0.89 1.00 10.1
ka 0.29 0.34 0.00 0.77 0.30 0.45 1.52 0.00 0.92 1.64 0.72 0.37 0.94 1.08 0.97 1.30 11.6
kh 0.09 0.04 0.00 0.06 0.04 0.03 0.20 0.00 0.06 0.85 0.39 0.02 0.15 0.10 0.11 0.43 2.2
SF1 55 0.27 0.33 0.00 0.69 0.28 0.42 1.66 0.00 1.08 1.76 0.55 0.42 1.03 1.14 0.74 1.12 11.5
SF1 55 II 0.30 0.38 0.00 0.76 0.53 0.42 1.80 0.00 1.27 1.29 0.60 0.38 0.99 1.39 1.15 1.18 12.4
ka 0.29 0.35 0.00 0.72 0.40 0.42 1.73 0.00 1.18 1.53 0.57 0.40 1.01 1.26 0.94 1.15 11.9
kh 0.02 0.03 0.00 0.05 0.18 0.00 0.10 0.00 0.13 0.34 0.03 0.03 0.03 0.18 0.29 0.04 0.7










































































































































SF1 100 0.33 0.34 0.00 0.82 0.34 0.59 2.35 0.00 1.23 1.73 0.88 0.38 1.23 1.44 1.28 1.60 14.5
SF1 100 II 0.25 0.36 0.00 0.71 0.26 0.63 2.04 0.00 1.27 1.25 0.61 0.38 1.17 1.34 1.48 1.14 12.9
ka 0.29 0.35 0.00 0.77 0.30 0.61 2.20 0.00 1.25 1.49 0.74 0.38 1.20 1.39 1.38 1.37 13.7
kh 0.06 0.01 0.00 0.07 0.06 0.02 0.22 0.00 0.03 0.34 0.19 0.00 0.05 0.06 0.14 0.33 1.2
SF3 0.25 0.50 0.34 0.82 0.56 0.67 2.56 0.00 1.31 1.37 0.72 0.48 1.25 1.57 1.16 1.41 15.0
SF3 II 0.24 0.44 0.32 0.77 0.54 0.89 2.36 0.00 1.19 1.42 0.72 0.39 1.07 1.68 1.38 1.33 14.7
ka 0.25 0.47 0.33 0.79 0.55 0.78 2.46 0.00 1.25 1.40 0.72 0.43 1.16 1.63 1.27 1.37 14.9
kh 0.01 0.04 0.01 0.03 0.01 0.16 0.14 0.00 0.09 0.03 0.00 0.06 0.13 0.08 0.15 0.06 0.2
SF3 55 0.34 0.42 0.31 0.91 0.33 0.56 1.92 0.00 0.95 1.73 0.83 0.40 1.11 1.46 1.09 1.63 14.0
SF3 55 II 0.28 0.36 0.27 0.73 0.46 0.56 1.54 0.00 0.88 1.32 0.69 0.34 0.88 1.13 0.81 1.30 11.6
ka 0.31 0.39 0.29 0.82 0.39 0.56 1.73 0.00 0.92 1.53 0.76 0.37 1.00 1.29 0.95 1.47 12.8
kh 0.04 0.04 0.03 0.13 0.09 0.00 0.27 0.00 0.05 0.28 0.10 0.05 0.16 0.23 0.20 0.23 1.7
SF3 100 0.33 0.40 0.31 0.86 0.42 0.68 1.96 0.00 1.07 1.53 0.68 0.41 1.04 1.34 1.15 1.40 13.6
SF3 100 II 0.28 0.33 0.29 0.70 0.27 0.51 1.54 0.00 1.00 1.38 0.64 0.37 0.93 1.26 1.07 1.27 11.8
ka 0.31 0.36 0.30 0.78 0.35 0.59 1.75 0.00 1.04 1.46 0.66 0.39 0.99 1.30 1.11 1.34 12.7
kh 0.04 0.04 0.02 0.11 0.11 0.12 0.30 0.00 0.05 0.10 0.03 0.02 0.07 0.06 0.06 0.10 1.2
HV4 0.25 0.00 0.00 1.18 0.85 1.77 5.35 0.00 3.72 1.01 0.42 0.41 1.64 6.10 1.32 1.69 25.7
HV4 II 0.27 0.00 0.00 1.31 0.79 2.06 5.25 0.00 3.82 1.15 0.40 0.35 1.82 7.27 1.19 1.84 27.5
ka 0.26 0.00 0.00 1.25 0.82 1.91 5.30 0.00 3.77 1.08 0.41 0.38 1.73 6.68 1.25 1.76 26.6
kh 0.01 0.00 0.00 0.09 0.04 0.20 0.07 0.00 0.07 0.10 0.02 0.04 0.13 0.83 0.09 0.11 1.3
HV4 55 0.29 0.00 0.00 1.59 0.78 1.90 7.22 0.53 4.71 1.14 0.44 0.40 2.62 9.50 0.45 2.12 33.7
HV4 55 II 0.24 0.00 0.00 1.07 0.61 2.45 4.65 0.55 3.66 1.12 0.40 0.37 1.73 6.61 0.46 1.76 25.7
ka 0.27 0.00 0.00 1.33 0.69 2.17 5.94 0.54 4.18 1.13 0.42 0.38 2.18 8.06 0.46 1.94 29.7
kh 0.04 0.00 0.00 0.37 0.12 0.38 1.81 0.01 0.74 0.02 0.03 0.02 0.63 2.05 0.01 0.25 5.7
HV6 0.00 0.00 0.46 1.42 1.15 2.21 2.74 0.56 1.94 1.24 0.51 0.48 1.36 8.17 1.85 2.05 26.1
HV6 II 0.00 0.00 0.50 1.37 0.98 2.14 2.81 0.58 2.15 0.93 0.55 0.50 1.72 8.35 1.71 1.81 26.1
ka 0.00 0.00 0.48 1.39 1.06 2.18 2.78 0.57 2.04 1.08 0.53 0.49 1.54 8.26 1.78 1.93 26.1
kh 0.00 0.00 0.03 0.04 0.13 0.05 0.05 0.01 0.15 0.22 0.02 0.02 0.26 0.13 0.10 0.17 0.0
HV6 55 0.00 0.00 0.00 1.55 0.82 2.19 4.49 0.56 3.08 0.98 0.52 0.53 1.99 6.77 1.99 1.71 27.2
HV6 55 II 0.00 0.00 0.00 1.40 0.72 2.13 3.80 0.47 2.69 1.24 0.46 0.45 1.71 6.64 1.37 1.89 25.0
ka 0.00 0.00 0.00 1.47 0.77 2.16 4.15 0.51 2.89 1.11 0.49 0.49 1.85 6.71 1.68 1.80 26.1
kh 0.00 0.00 0.00 0.11 0.07 0.04 0.49 0.06 0.28 0.18 0.04 0.06 0.20 0.09 0.44 0.13 1.6
HVK2 0.00 0.00 0.00 1.21 1.97 2.31 3.04 0.00 2.32 0.60 0.00 0.66 1.58 0.00 0.75 0.45 14.9
HVK2 II 0.00 0.00 0.00 0.96 1.46 1.41 1.86 0.00 1.33 0.17 0.00 0.49 1.17 0.00 0.48 0.11 9.4
ka 0.00 0.00 0.00 1.08 1.72 1.86 2.45 0.00 1.83 0.38 0.00 0.58 1.37 0.00 0.62 0.28 12.2
kh 0.00 0.00 0.00 0.18 0.36 0.64 0.84 0.00 0.70 0.30 0.00 0.12 0.29 0.00 0.20 0.24 3.9
HVK2 55 0.00 0.00 0.00 1.31 2.13 2.11 3.02 0.00 2.23 0.37 0.00 0.70 1.62 0.00 0.73 0.30 14.5
HVK2 55 II 0.00 0.00 0.00 1.06 1.81 1.90 2.58 0.00 2.07 0.38 0.00 0.61 1.51 2.27 0.58 0.25 15.0
ka 0.00 0.00 0.00 1.18 1.97 2.00 2.80 0.00 2.15 0.38 0.00 0.65 1.57 1.13 0.66 0.28 14.8
kh 0.00 0.00 0.00 0.18 0.22 0.14 0.31 0.00 0.11 0.01 0.00 0.06 0.07 1.60 0.10 0.04 0.4
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Painopaikka ja -aika
Projektissa otettiin näytteitä kahdesta eri tiekohteesta (VT13 Suomenniemi ja VT6 Taavetti) ja kahdelta eri 
lentokentältä (Helsinki-Vantaa ja Kuopio). Näytteitä otettiin tieosuuksilta, joilla on käytetty kaliumformiaattia 
liukkaudentorjuntaan useiden vuosien ajan sekä osuuksilta, joilla käytetään edelleen natriumkloridia. 
Näytteenottokohdat valittiin osuuksilta, jotka oli päällystetty samaan aikaan ja samalla päällystelaadulla, 
jotta eri osuuksilta otetut näytteet ovat vertailukelpoisia. Lentokenttäkohteissa näytteitä otettiin runsaasti 
ja mahdollisimman vähän liukkaudentorjuntakemikaaleille (asetaatti- ja formiaattisuolat) altistuneista 
kohdista. Sekä tie- että lentokenttäkohteista otettuja näytteitä analysoitiin päällystekerroksittain ja 2 – 5 
rinnakkaisesta päällystenäytteestä kerroskohtaisten erojen ja luontaisen pitoisuusvaihtelun selvittämiseksi. 
Alifaattisten ja polyaromaattisten öljyhiilivetyjen pitoisuudet määritettiin myös tuoreesta, millekään 
liukkaudentorjuntakemikaalille altistumattomasta asfalttimassasta. Tie- ja lentokenttäkohteista otetuista 
päällystenäytteistä tutkittiin myös liukkaudentorjuntakauden jälkeisiä liukkaudentorjuntakemikaalien 
jäämäpitoisuuksia. Päällystenäytteiden vedenläpäisevyyksiä mitattiin kokeellisesti liukkaudentorjuntakemikaalien 
kulkeutumisen ja imeytymisen arvioimiseksi päällysteisiin. Laboratoriokokeissa selvitettiin lisäksi kuumennuksen 
vaikutusta laimealla kaliumformiaattiliuoksella kyllästettyjen asfalttikappaleiden alifaattisten ja polyaromaattisten 
hiilivetyjen pitoisuuksiin ja laatuun. 
Polyaromaattisten hiilivetyjen pitoisuuksissa ei havaittu muutoksia verrattaessa keskenään vertailukelpoisia, eri 
liukkaudentorjuntakemikaaleille altistuneita päällystenäytteitä. Alifaattisten öljyhiilivetyjen laadullisia muutoksia 
ei myöskään havaittu ja niiden määrälliset muutokset selittyivät pitoisuuksien luonnollisella vaihtelulla. 
Kuumennuskäsittelyillä ei myöskään ollut vaikutusta ko. öljyhiilivetyjen määrään tai laatuun eivätkä pitoisuudet 
eronneet tuoreen asfalttimassan pitoisuuksista. Tieosuuksilta liukkaudentorjuntakauden jälkeen otetut 
päällystenäytteet sisälsivät vähäisiä määriä (<0,2 – 0,6 mg/kg) formiaattia. Kloridipitoisuudet olivat myös alhaisia 
joskin noin kymmenen kertaa formiaattipitoisuuksia korkeampia. Lentokenttien päällystenäytteet sisälsivät 
niin ikään noin kymmenenkertaisen määrän formiaatti- ja asetaattijäämiä, mikä vastaa noin kymmenenkertaisia 
liukkaudentorjuntakemikaalien käyttömääriä. Alhaiset kemikaalijäämät selittyvät päällystenäytteiden alhaisilla 
vedenläpäisevyyden arvoilla (2,0 x 10-8 – 6,4 x 10-12 m/s).
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Sammandrag I LIUTA-projektet studerades möjliga effekter av olika halkbekämpningsmedel på kvaliteten och kvantiteten av 
alifatiska och polyaromatiska kolväten i asfaltsbeläggningar. Prover var tagna från riksväg 13 (vid Suomenniemi) 
och 6 (vid Taavetti), och från fl ygplatsen vid Helsinki-Vantaa och Kuopio. Vid Suomenniemi och Taavetti togs 
borrkärnprover från asfaltsbeläggningen vid sträckor där kaliumformat har använts som halkbekämpningsmedel 
i fl era år, och från sträckor där natriumklorid fortfarande används. Provtagningsområdena selekterades så 
att beläggningsproven var jämförbara, d.v.s. deras ursprung är från samma tid och sort av asfaltsmaterial. Vid 
fl ygplatsen valdes provområden med hög och låg exponering av halkbekämpningsmedel. 
Olika lager analyserades av riksvägs och fl ygplatsproverna. För att få fram spridningen och den naturliga 
variationen av koncentrationen analyserades mellan 2 till 5 parallella prover vid varje provområde. 
Koncentrationen av alifatiska och polyaromatiska kolväten mättes också i färsk asfalt, fri från exponering 
av halkbekämpningsmedel. Den kvarvarande koncentrationen av halkbekämpningsmedel på beläggningen 
analyserades efter bekämpningssäsongen. Dessutom, vattnets konduktivitet på beläggningen bestämdes 
experimentellt så att potentialen av vätskan, innehållande halkbekämpningsmedlet, genomträngningsförmåga i 
beläggningen kunde fastställas. Till sist, prover mättade med kaliumformat hettades upp för att undersöka möjliga 
förändringar av profi len av närvarande alifatiska och polyaromatiska kolväten. 
Koncentration av polyaromatiska kolväten skilde sig inte mellan jämförbara proven och områden. Kvalitativa 
förändringar i profi len av alifatiska kolväten kunde heller inte observeras och den kvantitative skillnaden 
kunde förklaras bättre med den naturliga variationen, istället för halkbekämpningen eller annan behandling. 
Koncentrationen av alifatiska och polyaromatiska kolväten var densamma i de exponerade proverna som i den 
färska asfalten. Borrkärnproverna från riksvägarna innehöll låga koncentration av format (<0,2 – 0,6 mg/kg) efter 
bekämpningsperioden. Klorid koncentrationen var också låg, men dock cirka tio gånger högre än respektive 
format koncentration. Koncentrationen av både format och acetat var cirka tio gånger högre vid fl ygplatsen 
jämfört med riksvägarna, vilket korrelerar med en tio gånger högre användning av halkbekämpningsmedel vid 
fl ygplatsen. Den låga kvarvarande koncentrationen av halkbekämpningsmedel kan förklaras till den låga vatten 
konduktiviteten (2,0 x 10-8 – 6,4 x 10-12 m/s) hos beläggningsproverna.
Nyckelord Halkbekämpining, natriumklorid, kaliumformiat, acetat, asfalt, wegbeläggning, bitumen, PAH-förbindingar, alifatiska 
kolväten, vinterunderhål, fl ygplats
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Abstract In LIUTA-project, possible effects of various deicing agents on the quality and quantity of aliphatic and 
polyaromatic hydrocarbons in asphalt pavements were investigated. Samples were taken from highways 13 (at 
Suomenniemi) and 6 (at Taavetti), and from the airports of Helsinki-Vantaa and Kuopio. At Suomenniemi and 
Taavetti, core samples from asphalt pavement were taken from stretches where potassium formate has been 
used as sole deicer for several years, and from stretches were sodium chloride is still being used. Sampling 
locations were selected so that the pavement layers samples were comparable. At airports, samples were 
taken from locations highly and as little as possible exposed to deicers. Both highway and airport samples 
were analyzed layer per layer and 2 to 5 replicate samples were taken from each location to shed light to 
differences in concentrations between different layers and to examine natural variation of the concentrations. 
Concentrations of aliphatic and polyaromatic hydrocarbons were also quantifi ed in fresh asphalt mass 
completely unexposed to any deicer. We also determined the residual concentrations of deicers in the pavement 
samples after a deicing season. Furthermore, pavement samples’ water conductivities were experimentally 
determined so that the potential for the penetration of deicer containing liquids into the pavements could 
be estimated. Finally, pavement samples saturated with dilute potassium formate solution were heated up to 
examine possible changes in the patterns of aliphatic and polyaromatic hydrocarbons in the samples.
The concentrations of polyaromatic hydrocarbons did not differ in samples comparable with each other. 
Qualitative changes in the patterns of aliphatic hydrocarbons were also not observed and the quantitative 
differences were attributed to natural variation rather than any deicer or treatment. Concentrations of aliphatic 
or polyaromatic hydrocarbons in the samples exposed to deicers did not differ from that of the unexposed 
asphalt material. Core samples from the highways contained minor concentrations of formate (<0,2 – 0,6 mg/
kg) after the deicing season. Chloride concentrations were low as well yet approximately ten times higher than 
respective formate concentrations. At airports, concentrations of formate and acetate were approximately ten 
times higher that those at highways, which corresponds to the ten times higher load of deicers at airports. The 
low residual deicer concentrations were attributed to low water conductivities (2,0 x 10-8 – 6,4 x 10-12 m/s) of 
the pavements samples examined.
Keywords Deicing, sodium chloride, potassium formate, acetate salts, asphalt pavement, bitumen, PAH compounds, aliphatic 
hydrocarbons, winter maintenance, airport
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